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中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 公告 


第 1216 号 


关于 发 布 国家 标准 
《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 ) 的 公告 


现 批 准 (交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 ) 为 国家 标准 ,编号 为 
GB/T 50065 一 2011, 自 2012 年 6 月 1 日 起 实施 。 原 (工业 与 民用 
电力 装置 的 接地 设计 规范 )GBJ 65—83 同时 废止 。 


本 规范 由 我 部 标准 定额 研究 所 组 织 中 国 计 划 出 版 社 出 版 
发 行 。 


中 华人 民 共和 国 住房 和 城乡 建设 部 
二 〇 一 一 年 十 二 月 五 日 


m} 


本 规范 是 根据 原 建设 部 (关于 印发 (二 OO 〇 四 年 工程 建设 国家 
标准 制订 ,修订 计划 ) 的 通知 》( 建 标 C[2004]67 号 ) 的 要 求 ,由 中 国 
电力 科学 研究 院 会 同 有 关 单 位 对 原 国家 标准 (工业 与 民用 电力 装 
置 的 接地 设计 规范 )GBJ 65 一 83 进行 修订 而 成 的 。 

本 规范 在 修订 过 程 中 ,修订 组 经 过 调查 研究 ， 广 为 搜 集 近 年 来 
随 着 电力 系统 的 发 展 对 电气 工程 中 交流 电气 装置 接地 技术 提出 的 
新 要 求 以 及 相关 科研 成 果 和 工程 的 实践 经 验 ,在 原 有 标准 的 基础 
上 增添 了 许多 新 的 内 容 。 在 认真 处 理 征 求 意见 稿 反馈 意见 后 提出 
送审 稿 ,最 后 经 审查 定稿 。 

本 规范 共 分 8 章 和 9 个 附录 ,主要 技术 内 容 包括 :总 则 ,术语 ， 
高 压 电 气 装置 接地 ,发 电厂 和 变电站 的 接地 网 ,高 压 架空 线路 和 电 
缆 线 路 的 接地 ,高 压 配 电 电气 装置 的 接地 ,低压 系统 接地 型 式 、 架 
空 线路 的 接地 ,电气 装置 的 接地 电阻 和 保护 总 等 电位 联结 系统 , 低 
压 电气 装置 的 接地 装置 和 保护 导体 等 。 

”本 规范 本 次 修订 的 主要 内 容 是 : 

1. 对 本 规范 的 适用 范围 作 了 修订 ,由 适用 于 35kV 及 以 下 , 扩 
大 到 适用 于 750kV 及 以 下 电压 等 级 。 同 时 由 于 接地 要 求 的 不 同 ， 
将 交流 电气 装置 按 系 统 标 称 电压 的 区 别 划分 为 高 压 (1kV 以 上 至 
750kV) 和 低压 (1kV 及 以 下 ) 电 气 装置 。 

2. 根据 条 文 内 容 的 修订 ,适当 增加 了 术语 。 

3. 规定 了 接地 的 种 类 。 随 着 本 规范 适用 范围 的 扩大 ,也 将 高 
压 电气 装置 的 保护 接地 的 范围 加 以 扩大 。 

4. 提出 了 110kV 及 以 上 变电站 接地 网 设计 的 一 般 要 求 。 对 
有 效 接地 系统 变电站 接地 网 提出 了 地 电位 升 高 的 限 值 和 均 压 要 
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求 。 针 对 接地 装置 防腐 蚀 要 求 引入 了 铜 和 铜 覆 钢材 料 。 补 充 了 具 
有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (GIS) 变 电站 的 接地 ,以 及 发 电厂 
和 变电站 雷电 保护 与 防 静电 的 接地 要 求 。 

5. 对 高 压 架空 线路 和 电费 线路 的 接地 作出 了 规定 。 

6. 对 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 作出 了 规定 。 

7. 参照 EC 有关 标准 和 现行 国家 标准 提出 低压 系统 接地 型 
式 .架空 线路 的 接地 ,低压 电气 装置 的 接地 电阻 和 保护 总 等 电位 联 
结 的 规定 。 

。8. 参 照 IEC 有 关 标 准 和 现行 国家 标准 提出 低压 电气 装置 的 
接地 装置 和 保护 导体 的 要 求 。 

本 规范 由 住房 和 城乡 建设 部 负责 管理 ,由 中 国电 力 企业 联合 
会 标准 化 管理 中 心 负责 具体 管理 ,由 中 国电 力 科学 研究 院 负责 具 
体 技术 内 容 的 解释 。 本 规范 在 执行 过 程 中 ,请 各 单位 结合 工程 实 
践 ,认真 总 结 经 验 , 如 有 意见 或 建议 请 寄 送 中 国电 力 科学 研究 院 
(地 址 :北京 市 海淀 区 小 营 东 路 15 号 ;邮政 编码 ;100192) ,以便 今 
后 修订 时 参考 。 

本 规范 主编 单位 、 参 编 单位 ,主要 起 草 人 和 主要 审查 人 ， 

主编 单 位 : 中 国电 力 科学 研究 院 

参 编 单 位 : 清华 大 学 


主要 起 草 人 : HWE MRA Mer wW BW 剑 
RK eR 

主要 审查 人 : 方 静 王 苗 陈 俊 章 李 E 董 晓 辉 
REF Whe BREW BW 勇 REZ 
T A SHR KER E 涛 Hug 
刘 庆 时 FRA BEM WEE MHE 
ERE EMR ROK 刘 继 
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1.0.1 为 使 交流 电气 装置 的 接地 设计 在 电力 系统 运行 和 故障 时 
能 保证 电气 装置 和 人 身 的 安全 ,做 到 技术 先进 、 经 济 合理 ,制定 本 
规范 。 

1.0.2 本 规范 适用 于 交流 标 称 电 压 1kV 以 上 至 750kV 发 电 、 变 
电 , 送 电 和 配 电 高 压 电气 装置 ,以 及 1kV 及 以 下 低压 电气 装置 的 
接地 设计 。 ` 

1.0.3 交流 电气 装置 的 接地 设计 ,应 遵循 规定 的 设计 步骤 。 设 计 
方案 ,接地 导体 ( 线 ) 和 接地 极 材质 的 选用 等 ,应 因地制宜 。 土 壤 情 
况 比 较 复杂 地 区 的 重要 发 电厂 和 变电站 的 接地 网 , 宜 经 经 济 技术 
比较 后 确定 设计 方案 。 

1.0.4 ”交流 电气 装置 的 接地 设计 , 除 应 符合 本 规范 外 , 尚 应 符合 
国家 现行 有 关 标 准 的 规定 。 
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2.0.1 接地 earth 

在 系统 、 装 置 或 设备 的 给 定点 与 局 部 地 之 间 做 电 连 接 。 
2.0.2 系统 接地 system earthing 

电力 系统 的 一 点 或 多 点 的 功能 性 接地 。 
2.0.3 保护 接地 protective earthing 

为 电气 安全 ,将 系统 ,装置 或 设备 的 一 点 或 多 点 接地 。 
2.0.4 雷电 保护 接地 lightning protective earthing 

为 雷电 保护 装置 (避雷 针 、 避 雷 线 和 避雷 器 等 ) 向 大 地 泄 放 雷 
电流 而 设 的 接地 。 
2.0.5 防 静电 接地 static protective earthmg 

A B A Hi E At Ba AR TE AR T E aE A a AE h oD BE 
的 接地 。 ` 
2.0.6 接地 极 earthing electrode 

埋 和 土壤 或 特定 的 导电 介质 (如 混凝土 或 焦炭 ) 中 与 大 地 有 电 
接触 的 可 导电 部 分 。 
2.0.7 接地 导体 ( 线 ) earthing conductor 

在 系统 、 装 置 或 设备 的 给 定点 与 接地 极 或 接地 网 之 间 提供 导 
电 通 路 或 部 分 导电 通路 的 导体 ( 线 ) 。 
2.0.8 接地 系统 earthing system 

系统 ,装置 或 设备 的 接地 所 包含 的 所 有 电气 连接 和 器 件 。 
2.0.9 接地 装置 earth connection 

接地 导体 ( 线 ) 和 接地 极 的 总 和 。 
2.0.10 接地 网 earth-electrode network 

接地 系统 的 组 成 部 分 , 仅 包括 接地 极 及 其 相互 连接 部 分 。 
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2.0.11 集中 接地 装置 concentrated earth connection; con- 
centrated grounding connection i 
为 加 强 对 雷电 流 的 散 流 作用 、 降 低 对 地 电位 而 数 设 的 附加 接 
地 装置 , 数 设 3 根 一 5 根 垂直 接地 极 。 在 土壤 电阻 率 较 高 的 地 区 ， 
SUA 3 根 一 5 根 放射 形 水 平 接地 极 。 
2.0.12 接地 电阻 earthing resistance 
在 给 定 频率 下 ,系统 ,装置 或 设备 的 给 定点 与 参考 地 之 间 的 阻 
抗 的 实 部 。 
2.0.13 工 频 接 地 电阻 power frequency earthing resist- 
ance 2 
, 根据 通过 接地 极 流入 地 中 工 频 交流 电流 求 得 的 电阻 。 
2.0.14 冲击 接地 电阻 。 impulse earthing resistance 
根据 通过 接地 极 流入 地 中 冲击 电流 求 得 的 接地 电阻 (接地 极 
上 对 地 电压 的 峰值 与 电流 的 峰值 之 比 ) 。 
2.0.15 地 电位 升 高 earth potential rise 
电流 经 接地 装置 的 接地 极 流入 大 地 时 ,接地 装置 与 参考 地 之 
间 的 电位 差 。 
2.0.16. 接触 电位 差 touch potential difference 
接地 故障 (短路 ) 电 流 流 过 接地 装置 时 ,大 地 表面 形成 分 布 电 
位 ,在 地 面 上 到 设备 水 平 距离 为 1. 0m 处 与 设备 外 过 、 架 构 或 墙壁 
离 地 面 的 垂直 距离 2. Om 处 两 点 间 的 电位 差 。 
2.0.17 最 大 接触 电位 差 maximal touch potential difference 
接地 网 孔 中 心 对 接地 网 接地 极 的 最 大 电位 差 。 
2.0.18 跨 步 电 位 差 step potential difference 
接地 故障 (短路 ) 电 流 流 过 接地 装置 时 ,地 面 上 水 平 距离 为 
1. 0m 的 两 点 间 的 电位 差 。 
2.0.19 最 大 跨 步 电位 差 maximal step potential difference 
接地 网 外 的 地 面 上 水 平 距离 1. 0m 处 对 接地 网 边缘 接地 极 的 
最 大 电位 差 。 
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2.0.20 转移 电位 diverting potential 

接地 故障 (短路 ) 电 流 流 过 接地 系统 时 ,由 一 端 与 接地 系统 连 
接 的 金属 导体 传递 的 接地 系统 对 参考 地 之 间 的 电位 。 
2.0.21 外 露 可 导电 部 分 exposed conductive part 

设备 上 能 触及 到 的 可 导电 部 分 , 它 在 正常 情况 下 不 带电 ,但 在 
基本 绝缘 损坏 时 会 带电 。 
2.0.22 外 界 可 导电 部 分 。 extraneous conductive part 

非 电气 装置 的 , 且 易于 引入 电位 的 可 导电 部 分 ,该 电位 通常 为 
局 部 电位 。 
2.0.23 中 性 导体 neutral conductor 

电气 上 与 中 性 点 连接 并 能 用 于 配 电 的 导体 。 
2.0.24 保护 导体 protective conductor(PE) 

为 了 安全 目的 设置 的 导体 。 
2.0.25 保护 中 性 导体 PEN conductor (PEN) 

具有 中 性 导体 和 保护 导体 两 种 功能 的 导体 。 
2.0.26 等 电位 联结 。 equipotential bonding 

为 达到 等 电位 ,多 个 可 导电 部 分 间 的 电 连接 。 
2.0.27 保护 总 等 电位 联结 系统 protective equipotential 
bonding system (PEBS) 

用 于 保护 的 为 实现 可 导电 部 分 之 间 的 等 电位 联结 而 将 这 些 部 
分 相互 连接 。 
2.0.28 直流 偏 移 dc offset 

电力 系统 暂 态 情 况 下 ,实际 电流 与 对 称 电 流 波 形 之 间 的 差异 。 
2.0.29 接地 故障 对 称 电 流 有 效 值 effective symmetrical 
ground fault current 

接地 故障 时 交流 电流 有 效 值 。 
2.0.30 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 effective asymmetrical 
ground fault current 


计 及 直流 电流 分 量 数值 及 其 衰减 特性 影响 的 不 对 称 电流 的 等 
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价 有 效 值 。 
2.0.31 衰减 系数 decrement factor 

接地 计算 中 ,对 接地 故障 电流 中 对 称 分 量 电流 引入 的 校正 系 
数 ,以 考虑 短路 电流 的 过 冲 效应 。 衰 减 系数 Di 为 接地 故障 不 对 称 
电流 有 效 值 ft 与 接地 故障 对 称 电流 有 效 值 1 的 比值 。 
2.0.32 接地 网 最 大 人 地 电流 maximum grid current 

接地 故障 电流 中 经 接地 网 流入 地 中 的 电流 最 大 值 , 供 接地 设 
计 使 用 。 
2.0.33 接地 网 人 地 对 称 电流 symmetrical grid current 

接地 网 人 地 电流 的 对 称 分 量 。 
2.0.34 故障 电流 分 流 系数 fault current division factor 

接地 网 人 地 对 称 电流 1 与 接地 故障 对 称 电 流 五 的 比值 。 
2.0.35 接地 故障 电流 持续 时 间 continuous time of ground 
fault current 

接地 故障 出 现 起 直至 其 终止 的 全 部 时 间 。 
2.0.36 放 热 焊接 exothermic welding 

利用 金属 氧化 物 与 铝 之 间 的 氧化 还 原 反应 ,同时 释放 出 大 量 
的 热量 和 高 温 熔融 金属 ,进行 焊接 的 方法 。 


3 高 压 电气 装置 接地 


3.1 一 般 规定 


3.1.1 电力 系统 ,装置 或 设备 应 按 规定 接地 。 接 地 装置 应 充分 利 
用 自然 接地 极 接地 ,但 应 校 验 自然 接地 极 的 热 稳定 性 。 接 地 按 功 
能 可 分 为 系统 接地 、 保 护 接地 、 雷 电 保护 接地 和 防 静电 接地 。 
3.1.2” 发 电厂 和 变电站 内 ,不 同 用 途 和 不 同 额定 电压 的 电气 装置 
或 设备 , 除 另 有 规定 外 应 使 用 一 个 总 的 接地 网 。 接 地 网 的 接地 电 
阻 应 符合 其 中 最 小 值 的 要 求 。 
3.1.3 设计 接地 装置 时 ,应 计 及 土壤 干燥 或 降雨 和 冻结 等 季节 变 
化 的 影响 ,接地 电阻 .接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 在 四 季 中 均 应 符合 
本 规范 的 要 求 。 但 雷电 保护 接地 的 接地 电阻 ,可 只 采用 在 雷 季 中 
土壤 干燥 状态 下 的 最 大 值 。 典 型 人 工 接地 极 的 接地 电阻 可 按 本 规 
范 附 录 A 计算 。 

3.2 保护 接地 的 范围 


3.2.1 电力 系统 、 装 置 或 设备 的 下 列 部 分 (给 定点 ) 应 接地 : 

1 有 效 接地 系统 中 部 分 变压器 的 中 性 点 和 有 效 接地 系统 中 
部 分 变压器 ,谐振 接地 、 低 电阻 接地 以 及 高 电阻 接地 系统 的 中 性 点 
所 接 设备 的 接地 端子 。 

2 高 压 并 联 电抗 器 中 性 点 接地 电抗 器 的 接地 端子 。 

3 电机 、 变 压 器 和 高 压 电 器 等 的 底座 和 外 过。 

4 发 电机 中 性 点 柜 的 外 这 ,发 电机 出 线 柜 、 封 闭 母 线 的 外 这 
和 变压器 、 开 关 柜 等 (配套 ) 的 金属 母线 槽 等 。 

5 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 接地 端子 。 


6 配 电 \ 控 制 和 保护 用 的 屏 ( 柜 、 箱 ) 等 的 金属 框架 。 
se 


7 箱 式 变电站 和 环 网 柜 的 金属 箱 体 等 。 

8 发 电厂 、 变 电站 电缆 沟 和 电缆 隧道 内 ,以 及 地 上 各 种 电缆 
金属 支架 等 。 

9 屋内 外 配 电 装 置 的 金属 架构 和 钢筋 混凝土 架构 ,以 及 靠近 
带电 部 分 的 金属 围栏 和 金属 门 。 . 

10 电力 电缆 接线 盒 、 终 端 盒 的 外 这 ,电力 电缆 的 金属 护 套 或 
屏蔽 层 ,穿线 的 钢管 和 电缆 桥架 等 。 

11 装 有 地 线 (架空 地 线 , 又 称 避 雷 线 ) 的 架空 线路 杆 塔 。 

12” 除 沥青 地 面 的 居民 区 外 ,其 他 居民 区 内 ,不 接地 、 谐 振 接 
地 和 高 电阻 接地 系统 中 无 地 线 架空 线路 的 金属 杆 塔 。 

13” 装 在 配 电线 路 杆 塔 上 的 开关 设备 、 电 容器 等 电气 装置。 

14 ”高 压 电气 装置 传动 装置 。 

15 附属 于 高 压 电 气 装置 的 互感 器 的 二 次 绕组 和 铠 装 控制 电 
缆 的 外 皮 。 

3.2.2 附属 于 高 压 电 气 装 置 和 电力 生产 设施 的 二 次 设备 等 的 下 
列 金属 部 分 可 不 接地 : 

1 在 木质 ,沥青 等 不 良 导 电 地 面 的 干燥 房间 内 ,交流 标 称 电 
压 380V 及 以 下 、 直 流标 称 电压 220V 及 以 下 的 电气 装置 外 壳 , 但 
当 维护 人 员 可 能 同时 触及 电气 装置 外 壳 和 接地 物件 时 除外 。 

2 安装 在 配 电 屏 .控制 屏 和 配 电 装置 上 的 电 测量 仪表 、 继 电 
器 和 其 他 低压 电器 等 的 外 壳 , 以 及 当 发 生 绝缘 损坏 时 在 支持 物 上 
不 会 引起 危险 电压 的 绝缘 子 金属 底座 等 。 

3 安装 在 已 接地 的 金属 架构 上 , 且 保 证 电气 接触 良好 的 
RR. : 

4 标 称 电压 220V 及 以 下 的 蓄电池 室内 的 支架 。 

5 除 本 规范 第 4. 3. 3 条 所 列 的 场所 外 ,由 发 电厂 和 变电站 区 

域内 引出 的 铁路 轨道 。 


4 发 电厂 和 变电站 的 接地 网 


4.1 110kV 及 以 上 发 电厂 和 变电站 接地 网 设计 的 一 般 要 求 


4.1.1 设计 人 员 应 掌握 工程 地 点 的 地 形 地 貌 .土壤 的 种 类 和 分 层 
状况 ,并 应 实测 或 搜集 站 址 土壤 及 江 、 河 ,湖泊 等 的 水 的 电阻 率 、 地 
质 电 测 部 门 提供 的 地 层 土壤 电阻 率 分 布 资 料 和 关于 土壤 腐蚀 性 能 
的 数据 ,应 充分 了 解 站 址 处 较 大 范围 土壤 的 不 均匀 程度 。 

4.1.2 设计 人 员 应 根据 有 关 建 筑 物 的 布置 结构 ,钢筋 配 置 情况 ， 
确定 可 利用 作为 接地 网 的 自然 接地 极 。 

4.1.3 设计 人 员 应 根据 当前 和 远景 的 最 大 运行 方式 下 一 次 系统 
电气 接线 ,母线 连接 的 送 电线 路 状况 ,故障 时 系统 的 电抗 与 电阻 比 
值 等 ,确定 设计 水 平年 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 。 
4.1.4 设计 人 员 应 计算 确定 流 过 设备 外 这 接地 导体 ( 线 ) 和 经 接 
地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 

4.1.5 接地 网 的 尺寸 及 结构 应 根据 站 址 土壤 结构 和 其 电阻 率 ,以 
及 要 求 的 接地 网 的 接地 电阻 值 初步 拟定 ,并 宜 通 过 数值 计算 获得 
接地 网 的 接地 电阻 值 和 地 电位 升 高 , 且 将 其 与 要 求 的 限 值 比较 ,并 
通过 修正 接地 网 设计 使 其 满足 要 求 。 

4.1.6 设计 人 员 应 通过 计算 获得 地 表面 的 接触 电位 差 和 跨 步 电 
位 差分 布 ,并 应 将 最 大 接触 电位 差 和 最 大 跨 步 电位 差 与 允许 值 加 
以 比较 。 不 满足 要 求 时 ,应 采取 降低 措施 或 采取 提高 允许 值 的 
措施 。 

4.1.7 接地 导体 ( 线 ) 和 接地 极 的 材质 和 相应 的 截面 ,应 计 及 设计 
使 用 年 限 内 土壤 对 其 的 腐蚀 ,通过 热 稳定 校 验 确定 。 

4.1.8 设计 人 员 应 根据 实测 结果 校 验 设计 。 当 不 满足 要 求 时 ,应 


补充 与 完善 或 增加 防护 措施 。 
本 到 


4.2 接地 电阻 与 均 压 要 求 


4.2.1 保护 接地 要 求 的 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 接地 电阻 ,应 符 
合 下 列 要 求 : 
1 有 效 接地 系统 和 低 电阻 接地 系统 ,应 符合 下 列 要 求 : 
1) 接 地 网 的 接地 电阻 宜 符合 下 列 公式 的 要 求 , 且 保护 接地 
接 至 变电站 接地 网 的 站 用 变压器 的 低压 侧 应 采用 TN 系 
统 ,低压 电气 装置 应 采用 ( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电 
位 联结 系统 : 
R < 2000/Ic (4.2.1-1) 
式 中 :R 一 一 采用 季节 变化 的 最 大 接地 电阻 CQ); 
Tc 一 一 计算 用 经 接地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 
效 值 (A) ,应 按 本 规范 附录 B 确定 。 
Tc 应 采用 设计 水 平年 系统 最 大 运行 方式 下 在 接地 网 内 、 外 发 
生 接 地 故障 时 ,经 接地 网 流 人 地 中 并 计 及 直流 分 量 的 最 大 接地 故 
谭 电 流 有 效 值 。 对 其 计算 时 ,还 应 计算 订 统 中 各 接地 中 性 点 间 的 
故障 电流 分 配 ,以 及 避雷 线 中 分 走 的 接地 故障 电流 。 
2) 当 接地 网 的 接地 电阻 不 符合 本 规范 式 (4. 2. 1-1) 的 要 求 
时 ,可 通过 技术 经 济 比较 适当 增 大 接地 电阻 。 在 符合 本 
规范 第 4. 3. 3 条 的 规定 时 ,接地 网 地 电位 升 高 可 提高 至 
5kV。 必 要 时 ,经 专门 计算 , 且 采 取 的 措施 可 确保 人 身 和 
设备 安全 可 靠 时 ,接地 网 地 电位 升 高 还 可 进一步 提高 。 
2 不 接地 ,谐振 接地 和 高 电阻 接地 系统 ,应 符合 下 列 要 求 : 
1) 接 地 网 的 接地 电阻 应 符合 下 列 公 式 的 要 求 , 但 不 应 大 于 
49 , 且 保护 接地 接 至 变电站 接地 网 的 站 用 变压器 的 低压 
侧 电气 装置 ,应 采用 ( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联 
结 系统 : 





r< (4. 2.1-2) 
: 


这 


式 中 :R 一 一 采用 季节 变化 的 最 大 接地 电阻 (9); 
.1 一 一 计算 用 的 接地 网 和 人 地 对 称 电 流 (A)。 
2) 谐 振 接 地 系统 中 ,计算 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 人 地 对 
称 电 流 时 ,对 于 装 有 自动 跟踪 补偿 消 弧 装 置 ( 含 非 自 动 
调节 的 消 弧 线圈 ) 的 发 电厂 和 变电站 所 气 装置 的 接地 
网 ,计算 电流 等 于 接 在 同一 接地 网 中 同一 系统 各 自动 跟 
踪 补偿 消 弧 装 置 额 定 电流 总 和 的 1. 25 倍 ;对 于 不 装 自 
动 跟踪 补偿 消 弧 装置 的 发 电厂 和 变电站 电气 装置 的 接 
地 网 ,计算 电流 等 于 系统 中 断 开 最 大 一 套 自 动 跟踪 补偿 
消 弧 装置 或 系统 中 最 长 线路 被 切除 时 的 最 大 可 能 残余 
电流 值 。 
4.2.2 确定 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 型 式 和 布置 时 ,应 符合 下 列 
BOR: 

1 110kV 及 以 上 有 效 接地 系统 和 6kV ~ 35k V 低 电阻 接地 
系统 发 生 单 相 接地 或 同 点 两 相 接地 时 ,发 电厂 和 变电站 接地 网 的 
接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 不 应 超过 由 下 列 公式 计算 所 得 的 数值 

174 +0. 17p,C. 
Uy = (4.2.2-1) 
174 +0. 7p,.C, 
U, = A (4. 2. 2-2) 
式 中 : U, 一 一 接触 电位 差 允许 值 (V)， 
U, 一 一 跨 步 电位 差 允 许 值 (V); 
p 一 一 地 表层 的 电阻 率 (m) ; 
C, 一 一 表层 衰减 系数 ， 按 本 规范 附录 C 的 规定 确定 ; 
t, 一 一 接地 故障 电流 持续 时 间 ,与 接地 装置 热 稳定 校 验 的 
接地 故障 等 效 持续 时 间 t. 取 相同 值 (s)。 
，2 6kV 一 66kV 不 接地 ,谐振 接地 和 高 电阻 接地 的 系统 ,发 生 
单 相 接地 故障 后 , 当 不 迅速 切除 故障 时 ,发 电厂 和 变电站 接地 装置 
的 接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 不 应 超过 下 列 公 式 计算 所 得 的 数值 : 


。10 。 


U, = 50 +0. 05p,C, (4, 2, 2-3) 

U. = 50 +0. 2p,C, (4, 2. 2-4) 

3 接触 电位 差 和 跨 步 电 位 差 可 按 本 规范 附录 D 的 规定 
计算 。 


4.3 水平 接地 网 的 设计 


4.3.1 发 电厂 和 变电站 水 平 接地 网 应 符合 下 列 要 求 : 

1 水 平 接地 网 应 利用 直接 埋 和 人 地 中 或 水 中 的 自然 接地 极 ,发 
电厂 和 变电站 接地 网 除 应 利用 自然 接地 极 外 ,还 应 数 设 人 工 接 
地 极 。 

2 ， 当 利用 自然 接地 极 和 引 外 接地 装置 时 ,应 采用 不 少 于 2 根 
导线 在 不 同 地 点 与 水 平 接地 网 相连 接 。 

3 发 电厂 (不 含水 力 发 电厂 ) 和 变电站 的 接地 网 ,应 与 
110kV 及 以 上 架空 线路 的 地 线 直接 相连 ,并 应 有 便于 分 开 的 连接 
点 。6kV 一 66kV 架空 线路 的 地 线 不 得 直接 和 发 电厂 和 变电站 配 
电 装 置 架构 相连 。 发 电厂 和 变电站 接地 网 应 在 地 下 与 架空 线路 地 
线 的 接地 装置 相连 接 , 连 接线 埋 在 地 中 的 长 度 不 应 小 于 15m。 

4 ”在 高 土壤 电阻 率 地 区 ,可 采取 下 列 降低 接地 电阻 的 措施 

1) 在 发 电厂 和 变电站 2000m 以 内 有 和 较 低 电阻 率 的 土壤 时 ， 
数 设 引 外 接地 极 ; 当 地 下 较 深 处 的 土壤 电阻 率 较 低 时 ,可 
采用 井 式 、 深 钻 式 接地 极 或 采用 爆破 式 接地 技术 。 
2) 填 充电 阻 率 较 低 的 物质 或 降 阻 剂 ,但 应 确保 填充 材料 不 
会 加 速 接地 极 的 腐蚀 和 其 自身 的 热 稳定 。 

3) 数 设 水 下 接地 网 。 水 力 发 电厂 可 在 水 库 ` 上 游 围 堰 施工 
导 流 隧 洞 . 尾 水 渠 、 下 游 河 道 或 附近 的 水 源 中 的 最 低 水 位 
DAF UBT A THR. 

5 在 永 冻 土 地 区 可 采用 下 列 措施 : 

1) 将 接地 网 敷设 在 溶化 地 带 或 溶化 地 带 的 水 池 或 水 坑 中 。 

2) 可 数 设 深 钻 式 接地 极 ,或 充分 利用 井 管 或 其 他 深 埋 在 地 

ETE 


下 的 金属 构件 作 接地 极 ,还 应 敷设 深 垂 直接 地 极 , 其 深度 
应 保证 深入 冻 土 层 下 面 的 土壤 至 少 5m。 

3) 在 房屋 溶化 盘 内 数 设 接地 网 。 

4) 在 接地 极 周围 人 工 处 理 土壤 ,降低 冻结 温度 和 土壤 电 
阻 率 。 

6 在 季节 冻 土 或 季节 干旱 地 区 可 采用 下 列 措施 : 

1) 季 节 冻 土 层 或 季节 干旱 形成 的 高 电阻 率 层 的 厚度 较 浅 
时 ,可 将 接地 网 埋 在 高 电阻 率 层 下 0. 2m。 

2) 已 采用 多 根深 钻 式 接地 极 降低 接地 电阻 时 ,可 将 水 平 接 
地 网 正常 埋设 。 

3) 季 节 性 的 高 电阻 率 层 厚 度 较 深 时 ,可 将 水 平 接地 网 正常 
埋设 ,在 接地 网 周围 及 内 部 接地 极 交 叉 节点 布置 短 垂直 
接地 极 ,其 长 度 宜 深 入 季节 高 电阻 率 层 下 面 2m 。 

4.3.2 发 电厂 和 变电站 接地 网 除 应 利用 自然 接地 极 外 ,应 甫 设 以 
水 平 接地 极为 主 的 人 工 接地 网 ,并 应 符合 下 列 要 求 ， 

1 人 工 接地 网 的 外 缘 应 闭合 ,外 缘 各 角 应 做 成 圆 弧 形 , 圆 弧 
的 半径 不 宜 小 于 均 压 带 间距 的 1/2, 接 地 网 内 应 数 设 水 平均 压 带 ， 
接地 网 的 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 8m。 

2 接地 网 均 压 带 可 采用 等 间距 或 不 等 间距 布置 。 

3 35kV 及 以 上 变电站 接地 网 边缘 经 常 有 人 出 人 的 走道 处 ， 
应 铺设 沥青 路 面 或 在 地 下 装 设 2 条 与 接地 网 相连 的 均 压 带 。 在 现 
场 有 操作 需要 的 设备 处 ,应 铺设 沥青 、 绝 缘 水 泥 或 狼 卵 石 。 

4 6kV 和 10kV 变电站 和 配 电站 , 当 采 用 建筑 物 的 基础 作 接 
地 极 , 且 接地 电阻 满足 规定 值 时 ,可 不 另 设 人 工 接地 。 

4.3.3 ”有效 接地 和 低 电阻 接地 系统 中 发 电厂 和 变电站 接地 网 在 
发 生 接地 故障 后 地 电位 升 高 超过 2000V 时 ,接地 网 及 有 关 电 气 装 
置 应 符合 下 列 要 求 ，: 

1 保护 接地 接 至 变电站 接地 网 的 站 用 变压器 的 低压 侧 , 应 采 
用 TN 系统 , 且 低 压 电 气 装置 应 采用 ( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 等 电 
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位 联结 接地 系统 。 
2 应 采用 扁 铜 (或 铜 绞 线 ) 与 二 次 电缆 屏蔽 层 并 联 甫 设 。 扁 
铜 应 至 少 在 两 端 就 近 与 接地 网 连接 。 当 接地 网 为 钢材 时 , 尚 应 防 
止 铜 、 钢 连接 产生 腐蚀 。 扁 铜 较 长 时 ,应 多 点 与 接地 网 连接 。 二 次 
电费 屏蔽 层 两 端 应 就 近 与 扁 铀 连接 。 扁 铜 的 截面 应 满足 热 稳定 的 
要 求 。 
3 应 评估 计 人 短路 电流 非 周期 分 量 的 接地 网 电位 升 高 条 件 
下 ,发 电厂 .变电站 内 6kV 或 10kV 金属 氧化 物 避 人 雷 器 吸收 能 量 
的 安全 性 。 
4 ”可 能 将 接地 网 的 高 电位 引 向 厂 、 站 外 或 将 低 电位 引 向 厂 、 
站 内 的 设备 ,应 采取 下 列 防 止 转移 电位 引起 危害 的 隔离 措施 : 
1) 站 用 变压器 向 厂 、 站 外 低压 电气 装置 供电 时 ,其 0. 4kV 
绕组 的 短 时 (1min) 交 流 耐 受 电 压 应 比 厂 、 站 接地 网 地 电 
位 升 高 40%。 向 厂 、 站 外 供电 用 低压 线路 采用 架空 线 ,其 
电源 中 性 点 不 在 厂 、 站 内 接地 , 改 在 厂 、 站 外 适当 的 地 方 
接地 。 i 
2) 对 外 的 非 光纤 通信 设备 加 隔离 变压器 。 
3) 通 向 厂 、 站 外 的 管道 采用 绝缘 段 。 
4) 铁 路 轨道 分 别 在 两 处 加 绝缘 鱼 尾 板 等 。 
5 设计 接地 网 时 ,应 验算 接触 电位 差 和 跨 步 电 位 差 ,并 应 通 
过 实测 加 以 验证 。 
4.3.4 ”人 工 接地 极 , 水 平 敷设 时 可 采用 圆 钢 、 扁 钢 ; 垂 直 数 设 时 可 
采用 角钢 或 钢管 。 腐 蚀 较 重地 区 采用 铜 或 铜 覆 钢材 时 ,水 平 数 设 
的 人 工 接地 极 可 采用 圆 铜 . 扁 铜 ` 铜 绞 线 、 铜 覆 钢 绞 线 、 铜 覆 圆 钢 或 
铜 覆 扁 钢 ; 垂 直 甫 设 的 人 工 接地 极 可 采用 圆 铜 或 铜 覆 圆 钢 等 。 
接地 网 采用 钢材 时 , 按 机械 强 度 要 求 的 钢 接地 材料 的 最 小 尺 
十 ,应 符合 表 4. 3. 4-1 的 要 求 。 接 地 网 采用 铀 或 铜 覆 钢材 时 , 按 机 
械 强度 要 求 的 铜 或 铀 覆 钢 材料 的 最 小 尺寸 ,应 符合 表 4. 3. 4-2 的 
要 求 。 
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表 4.3.4-1 钢 接地 材料 的 最 小 尺寸 





























种 a| manne 地 上 地 下 
we | HB mm) 8 8/10 
截面 (mm?) 48 48 
shi 厚度 (mm) 4 4 
角钢 | 厚度 (mm) 2.5 4 
钢管 | RE Cm) 2.5 3.5/2.5 | 





Wl 地 下 部 分 贺 钢 的 直径 ,其 分 子 ,分 母 数据 分 别 对 应 于 架空 线路 和 发 电厂 , 变 


电站 的 接地 网 。 


2 地 下 部 分 钢管 的 壁 厚 ,其 分 子 .分 母 数据 分 别 对 应 于 埋 于 土壤 和 埋 于 室内 


混凝土 地 坪 中 。 


3 ”架空 线路 杆 塔 的 接地 极 引出 线 ,其 截面 不 应 小 于 50mm? IR OE 


表 4.3.4-2 铀 或 网 材 钢 接地 材料 的 最 小 尺 十 






















































规格 及 单位 Hook 地 下 
水 平 接地 极为 8 
ne 直径 (mm) 8 
垂直 接地 极为 15 
截面 (mm?) 50 50 
扁 铀 
厚度 (mm) 2 2 
铜 绞 线 截面 (mm2) 50 50 
4 直径 mm | 8 10 
‘AL A 直径 (mm) 8 10 
截面 (mm?) 48 48 
BL 
厚度 (mm) 4 4 | 
r ene 





注 :1 铜 绞 线 单 股 直径 不 小 于 1. 7mm。 


2 各 类 钢 覆 钢材 的 尺寸 为 钢材 的 尺寸 , 铀 层 厚度 不 应 小 于 0. 25mm, 
4.3.5 发 电厂 和 变电站 接地 装置 的 热 稳定 校 验 ,应 符合 下 列 


BR: 


1 在 有 效 接地 系统 及 低 电阻 接地 系统 中 ,发 电厂 和 变电站 电 


气 装置 中 电气 装置 接地 导体 ( 线 ) 的 截面 ,应 按 接地 故障 (短路 ) 电 


oe 


流 进行 热 稳定 校 验 。 接 地 导体 ( 线 ) 的 最 大 允许 温度 和 接地 导体 
( 线 ) 截 面 的 热 稳定 校 验 ,应 符合 本 规范 附录 E 的 规定 。 

2 校 验 不 接地 谐振 接地 和 高 电阻 接地 系统 中 ,电气 装置 接 
地 导体 ( 线 ) 在 单 相 接地 故障 时 的 热 稳 定 , 数 设 在 地 上 的 接地 导体 
( 线 ) 长 时 间 温度 不 应 高 于 150°C , 数 设 在 地 下 的 接地 导体 ( 线 ) 长 
时 间 温 度 不 应 高 于 100°C., 

3 ”接地 装置 接地 极 的 截面 ,不 宜 小 于 连接 至 该 接地 装置 的 接 
地 导体 ( 线 ) 截 面 的 75% 。 

4.3.6 接地 网 的 防腐 蚀 设计 ,应 符合 下 列 要 求 : 

1 计 及 腐蚀 影响 后 ,接地 装置 的 设计 使 用 年 限 ,应 与 地 面 工 
程 的 设计 使 用 年 限 一 致 。 

2 接地 装置 的 防腐 蚀 设 计 , 宜 按 当地 的 腐蚀 数据 进行 。 

3 ”接地 网 可 采用 钢材 ,但 应 采用 热 锌 锌 。 镀 锌 层 应 有 一 定 的 
厚度 。 接 地 导体 ( 线 ) 与 接地 极 或 接地 极 之 间 的 焊接 点 ,应 涂 防腐 
材料 。 . 
4 腐蚀 较 重地 区 的 330K V 及 以 上 发 电厂 和 变电站 、 全 户 内 
变电站 、220kV 及 以 上 枢纽 变电站 、66kV 及 以 上 城市 变电站 、 紧 
凑 型 变电站 ,以 及 腐蚀 严重 地 区 的 110kV 发 电厂 和 变电站 ,通过 
技术 经 济 比较 后 ,接地 网 可 采用 铜 材 . 铜 材 钢 材 或 其 他 防腐 蚀 
措施 。 

4.3.7 ”发 电厂 和 变电站 电气 装置 的 接地 导体 ( 线 ) ,应 符合 下 列 
BR: 

1 发 电厂 和 变电站 电气 装置 中 ,下 列 部 位 应 采用 专门 数 设 的 
接地 导体 ( 线 ) 接 地 : 

力 发 电机 机 座 或 外 这 ,出 线 柜 、 中 性 点 柜 的 金属 底座 和 外 

过 ,封闭 母线 的 外 壳 。 
2)110kV 及 以 上 钢筋 混凝土 构件 支 座 上 电气 装置 的 金属 
外 壳 。 

3) 箱 式 变电站 和 环 网 柜 的 金属 箱 体 。 
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4) 直 接 接地 的 变压器 中 性 点 。 
5) 变 压 器 ,发 电机 和 高 压 并 联 电抗 器 中 性 点 所 接 自动 跟踪 
补偿 消 弧 装置 提供 感性 电流 的 部 分 .接地 电抗 器 .电阻 器 
或 变压器 等 的 接地 端子 。 
气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 接地 母线 、 接 地 端子 。 
7) 避 雷 器 ,避雷 针 和 地 线 等 的 接地 端子 。 
2 当 不 要 求 采用 专门 数 设 的 接地 导体 ( 线 ) 接 地 时 ,应 符合 下 
列 要 求 ， 
1) 电 气 装置 的 接地 导体 ( 线 ) 宜 利用 金属 构件 、 普 通 钢筋 混 
凝 土 构件 的 钢筋 .穿线 的 钢管 和 电 统 的 铅 、 铝 外 皮 等 ,但 
不 得 使 用 蛇 皮 管 、 保 温 管 的 金属 网 或 外 皮 , 以 及 低压 照明 
网 络 的 导线 铅 皮 作 接地 导体 ( 线 )。 
2) 操 作 、 测 量 和 信号 用 低压 电气 装置 的 接地 导体 ( 线 ) 可 利 “ 
用 永久 性 金属 管道 ,但 可 燃 液体 .可燃 或 爆炸 性 气体 的 金 
属 管道 除外 。 
DARKE 1) 项 和 第 2) 项 所 列 材料 作 接地 导体 ( 线 ) 时 ,应 
保证 其 全 长 为 完好 的 电气 通路 , 当 利用 串联 的 金属 构件 
作为 接地 导体 ( 线 ) 时 ,金属 构件 之 间 应 以 截面 不 小 于 
100mmz 的 钢材 焊接 。 
3 接地 导体 ( 线 ) 应 便于 检查 ,但 暗 数 的 穿线 钢管 和 地 下 的 金 
属 构件 除外 。 湖 湿 的 或 有 腐蚀 性 蒸汽 的 房间 内 ,接地 导体 ( 线 ) 离 
墙 不 应 小 于 10mm, 
4 接地 导体 ( 线 ) 应 采取 防止 发 生机 械 损伤 和 化 学 腐蚀 的 
措施 。 
S 在 接地 导体 ( 线 ) 引 进 建筑 物 的 人 口 处 应 设置 标志 。 明 数 
的 接地 导体 ( 线 ) 表 面 应 涂 1mm ~ 100mm 宽度 相等 的 绿色 和 黄 
色相 间 的 条 纹 。 
6 发 电厂 和 变电站 电气 装置 中 电气 装置 接地 导体 ( 线 ) 的 连 
接 , 应 符合 下 列 要 求 : 
Me 


了 D 采 用 铜 或 铜 性 钢 材 的 接地 导体 ( 线 ) 应 采用 放 热 爆 接 方式 
连接 。 钢 接地 导体 ( 线 ) 使 用 搭 接 焊 接 方 式 时 ,其 搭 接 长 
度 应 为 扁 钢 宽度 的 2 倍 或 圆 钢 直径 的 6 信 。 

2) 当 利用 钢管 作 接地 导体 ( 线 ) 时 ,钢管 连接 处 应 保证 有 可 
靠 的 电气 连接 。 当 利用 穿线 的 钢管 作 接地 导体 ( 线 ) 时 ， 
引 向 电气 装置 的 钢管 与 电气 装置 之 间 , 应 有 可 靠 的 电气 
连接 。 

3) 接 地 导体 ( 线 ) 与 管道 等 伸 长 接地 极 的 连接 处 宜 焊接 。 连 
接地 点 应 选 在 近 处 ,在 管道 因 检修 而 可 能 断 开 时 ,接地 装 
置 的 接地 电阻 应 符合 本 规范 的 要 求 。 管 道上 表 计 和 阀门 
等 处 , 均 应 装 设 跨 接 线 。 

4) 采 用 铜 或 铜 覆 钢材 的 接地 导体 ( 线 ) 与 接地 极 的 连接 ,应 
采用 放 热 焊 接 ; 接 地 导体 ( 线 ) 与 电气 装置 的 连接 ,可 采用 
螺栓 连接 或 焊接 。 蝎 栓 连 接 时 的 允许 温度 为 250'C ,连接 
处 接地 导体 ( 线 ) 应 适当 加 大 截面 ,上 且 应 设置 防 松 螺 帽 或 
防 松 垫 片 。 

5) 电 气 装置 每 个 接地 部 分 应 以 单独 的 接地 导体 ( 线 ) 与 接地 
母线 相连 接 , 严 禁 在 一 个 接地 导体 ( 线 ) 中 串 接 几 个 需要 
接地 的 部 分 。 - 

6) 接 地 导体 ( 线 ) 与 接地 极 的 连接 ,接地 导体 ( 线 ) 与 接地 极 
均 为 铜 (包含 铜 覆 钢材 ) 或 其 中 一 个 为 铜 时 ,应 采用 放 热 
焊接 工艺 ,被 连接 的 导体 应 完全 包 在 接头 里 ,连接 部 位 的 
金属 应 完全 熔化 ,并 应 连接 牢固 。 放 热 焊 接 接头 的 表面 
应 平滑 ,应 无 贯穿 性 的 气孔 。 


4.4 具有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 变电站 的 接地 


4.4.1 具有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 变电站 ,应 设置 一 个 总 

接地 网 。 其 接地 电阻 的 要 求 应 符合 本 规范 第 4. 2 节 的 规定 。 

4.4.2 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 区 域 应 设置 专用 接地 网 ,并 应 
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成 为 变电站 总 接地 网 的 一 个 组 成 部 分 。 该 设备 区 域 专用 接地 网 ， 
应 由 该 设备 制造 厂 设计 ,并 应 具有 下 列 功能 : g 

1 REB Ehk RCL A AARNA GE A EREM h 。 

2 FEHER GEG ANTE R e i o 

3 快速 流散 开关 设备 操作 引起 的 快速 瞬 态 电流 。 
4.4.3 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 外 部 近 区 故障 人 触摸 其 金属 
外 这 时 ,区 域 专用 接地 网 应 保证 触及 者 手 一 脚 间 的 接触 电位 差 符 
合 下 列 公式 的 要 求 ， 


VU + (Uom)? < U, (4.4.3) 
式 中 : Uin 一 一 设备 区 域 专用 接地 网 最 大 接触 电位 差 ,由 人 脚下 
的 点 决定 ; 


U eax 一 一 设备 外 壳 上 、 外 亮 之 间或 外 壳 与 任何 水 平 /垂直 支 
架 之 间 金 属 到 金属 因 感应 产生 的 最 大 电压 差 ; 
U, 一 一 接触 电位 差 容许 值 。 

4.4.4 位 于 居民 区 的 全 室内 或 地 下 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 
变电站 ,应 校 核 接地 网 边缘 、 围 墙 或 公共 道路 处 的 跨 步 电位 差 。 变 
电站 所 在 地 区 土壤 电阻 率 较 高 时 , 紧 车 围墙 外 的 人 行道 路 宜 采 用 
沥青 路 面 。 
4.4.5 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 区 域 专用 接地 网 与 变电站 总 
接地 网 的 连接 线 , 不 应 少 于 4 根 。 连 接线 截面 的 热 稳定 校 验 应 符 
合 本 规范 第 4. 3. 5 条 的 要 求 。4 根 连接 线 截面 的 热 稳定 校 验 电 
流 ,应 按 单 相 接地 故障 时 最 大 不 对 称 电流 有 效 值 的 35% 取 值 。 
4.4.6 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 接地 导体 ( 线 ) 及 其 连接 ,应 
符合 下 列 要 求 : 

1 三 相 共 箱 式 或 分 相 式 设备 的 金属 外 过 与 其 基 座 上 接地 母 
线 的 连接 方式 ,应 按 制 造 厂 要 求 执行 。 其 采用 的 连接 方式 ,应 确保 
无 故障 时 所 有 金属 外 这 运行 在 地 电位 水 平 。 当 在 指定 点 接地 时 ， 
应 确保 母线 各 段 外 这 之 间 电压 差 在 允许 范围 内 。 

2 设备 基 座 上 的 接地 母线 应 按 制造 厂 要 求 与 该 区 域 专用 接 

+18 


地 网 连接 。 

3 本 条 第 1 款 和 第 2 款 连 接线 的 截面 ,应 满足 设备 接地 故障 
(短路 ) 时 热 稳定 的 要 求 。 
4.4.7” 当 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 置 于 建筑 物 内 时 ,建筑 物 地 
基 内 的 钢 盘 应 与 人 工 敷 设 的 接地 网 相连 接 。 建 筑 物 立柱 ,钢筋 混 
凝 土 地 板 内 的 钢筋 等 与 建筑 物 地 基 内 的 钢筋, 应 相互 连接 ,并 应 良 
好 焊接 。 室 内 还 应 设置 环形 接地 母线 ,室内 各 种 需 接地 的 设备 ( 包 
括 前 述 各 种 钢 盘 ) 均 应 连接 至 环形 接地 母线 。 环 形 接地 母线 还 应 
与 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 区 域 专用 接地 网 相连 接 。 
4.4.8 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 与 电力 电缆 或 与 变压器 /电抗 
器 直接 相连 时 ,电力 电缆 护 层 或 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 与 变 
压 器 /电抗 器 之 间 套 管 的 变压器 /电抗 器 侧 ,应 通过 接地 导体 ( 线 ) 
以 最 短路 径 接 到 接地 母线 或 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 区 域 专用 
接地 网 。 气 体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 外 壳 和 电缆 护 套 之 间 , 以 及 
-其 外 壳 和 变压器 /电抗 器 套 管 之 间 的 隔离 绝缘) 元件 ,应 安装 相应 
的 隔离 保护 器 。 
4.4.9 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 置 于 建筑 物 内 时 ,设备 区 域 专 
用 接地 网 可 采用 钢 导 体 。 置 于 户外 时 ,设备 区 域 专用 接地 网 宜 采 
用 铜 导 体 。 主 接地 网 也 宜 采 用 铜 或 铜 覆 钢材 。 


4.5 雷电 保护 和 防 静 电 的 接地 


4.5.1 发 电厂 和 变电站 雷电 保护 的 接地 ,应 符合 下 列 要 求 : 

1 发 电厂 和 变电站 配 电 装 置 构架 上 避雷 针 ( 含 悬挂 避雷 线 的 
架构 ) 的 接地 引 下 线 应 与 接地 网 连接 ,并 应 在 连接 处 加 装 集中 接地 
装置 。 引 下 线 与 接地 网 的 连接 点 至 变压器 接地 导体 ( 线 ) 与 接地 网 
连接 点 之 间 沿 接地 极 的 长 度 , 不 应 小 于 15m, 

2 主 厂房 装 设 直击 雷 保护 装置 或 为 保护 其 他 设备 而 在 主 厂 
房 上 装 设 避 雷 针 时 ,应 采取 加 强 分 流 、 设 备 的 接地 点 远离 避雷 针 接 
地 引 下 线 的 人 地 点 ,避雷针 接地 引 下 线 远离 电气 装置 等 防止 反击 
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的 措施 。 避 需 针 的 接地 引 下 线 应 与 主 接地 网 连接 ,并 应 在 连接 处 
加 装 集中 接地 装置 。 

主 控制 室 、 配 电 装 置 室 和 35kV 及 以 下 变电站 的 屋顶 上 如 装 
设 直击 雷 保护 装置 , 若 为 金属 屋顶 或 屋 硕 上 有 金属 结构 时 , 则 应 将 
金属 部 分 接地 ;屋顶 为 钢筋 混凝土 结构 时 , 则 应 将 其 焊接 成 网 接 
地 ;结构 为 非 导 电 的 屋 项 时 , 则 应 采用 避雷 带 保护 ,该 避雷 带 的 网 
格 应 为 gm 一 10m, 并 应 每 隔 10m~20m 设 接地 引 下 线 。 该 接地 引 
下 线 应 与 主 接地 网 连接 ,并 应 在 连接 处 加 装 集中 接地 装置 。 

3 发 电厂 和 变电站 有 爆炸 危险 且 爆 炸 后 可 能 波及 发 电厂 和 
变电站 内 主 设备 或 严重 影响 发 供电 的 建 ( 构 ) 筑 物 ,应 采用 独立 避 
雷 针 保护 ,并 应 采取 防止 雷电 感应 的 措施 。 句 天 贮 钢 周围 应 设置 
闭合 环形 接地 装置 ,接地 电阻 不 应 超过 309 ,无 独立 避雷 针 保护 的 
露天 迪 馆 不 应 超过 100 ,接地 点 不 应 小 于 2 处 ,接地 点 间距 不 应 大 
于 30m。 架 空 管道 每 隔 20m 一 25m 应 接地 1 次 ,接地 电阻 不 应 超 
过 3009。 易 燃油 贮 镀 的 呼吸 阀 、 易 燃油 和 天 然 气 贮 镶 的 热 工 测量 
装置 ,应 用 金属 导体 与 相应 贮 缸 的 接地 装置 连接 。 不 能 保持 良好 
电气 接触 的 阀门 .法 兰 . 弯 头 等 管道 连接 处 应 跨 接 。 

4 发 电厂 和 变电站 避雷 器 的 接地 导体 ( 线 ) 应 与 接地 网 连接 ， 
且 应 在 连接 处 设置 集中 接地 装置 。 

4.5.2 发 电厂 易 燃油 .可 燃油 天然气 和 氢气 等 贮 锐 装卸 油 台 、 
铁路 轨道 .管道 . 稚 管 . 套 简 及 油槽 车 等 防 静电 接地 的 接地 位 置 , 接 
地 导体 ( 线 ) ,接地 极 布置 方式 等 ,应 符合 下 列 要 求 ; 

1 铁路 轨道 ,管道 及 金属 桥 台 ,应 在 其 始 端 .末端 分 支 处 ,以 
及 每 隔 50m 处 设防 静电 接地 , 稚 管 应 在 两 端 接地 。 

2 厂区 内 的 铁路 轨道 应 在 两 处 用 绝缘 装置 与 外 部 轨道 隔离 。 
两 处 绝缘 装置 间 的 距离 应 大 于 一 列 火车 的 长 度 。 

3 净 距 小 于 100mm 的 平行 或 交叉 管道 ,应 每 隔 20m 用 金属 
线 跨 接 。 

4 不 能 保持 良好 电气 接触 的 阀门 法 兰 、 弯 头等 管道 连接 处 ， 
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也 应 跨 接 。 跨 接线 可 采用 直径 不 小 于 8mm 的 圆 钢 。 

5 油槽 车 应 设置 防 静 电 临时 接地 末 。 

6 易 燃油 .可 燃油 和 天 然 气 浮动 式 贮 色 顶 ,应 用 可 找 的 跨 接 
线 与 钠 体 相连 , 且 不 应 少 于 2 处 。 跨 接线 可 用 截面 不 小 于 25mm? 
的 钢 绞 线 、 扁 铜 铜 绞 线 或 覆 铜 扁 钢 、 覆 铜 钢 绞 线 。 

7 浮动 式 电气 测量 的 铠 装 电缆 应 埋 人 地 中 ,长 度 不 宜 小 于 
50m, 

8 Fi A GAR SAAR KO A eA TL MEK e f, VA DT AT E RA 
$5 SME AZT) 4 WE PRE Te 99 Ha OGE HE. 
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5 高压 架 空 线路 和 电缆 线路 的 接地 


5.1 高 压 架空 线路 的 接地 


5.1.1 6kV 及 以 上 无 地 线 线路 钢筋 混凝土 杆 宜 接地 ,金属 杆 塔 
应 接地 ,接地 电阻 不 宜 超过 300. 
5.1.2 除 多 雷 区 外 ,沥青 路 面 上 的 架空 线路 的 钢筋 混凝土 杆 塔 和 
金属 杆 塔 ,以 及 有 运行 经 验 的 地 区 ,可 不 另 设 人 工 接地 装置 。 
5.1.3 有 地 线 的 线路 杆 塔 的 工 频 接地 电阻 ,不宜 超过 表 5.1. 3 的 
规定 。 

表 5,1.3 有 地 线 的 线路 杆 塔 的 工 频 接地 电阻 

















5.1.4 66kV 及 以 上 钢筋 混凝土 杆 铁 横 担 和 钢筋 混凝土 横 担 线 
路 的 地 线 支架 、 导 线 横 担 与 绝缘 子 固定 部 分 或 瓷 横 担 固定 部 分 之 
间 , 宜 有 可 靠 的 电气 连接 ,并 应 与 接地 引 下 线 相 连 。 主 杆 非 预 应 力 
钢筋 上 下 已 用 绑扎 或 焊接 连 成 电气 通路 时 ,可 兼作 接地 引 下 线 。 

利用 钢筋 兼作 接地 引 下 线 的 钢 盘 混凝土 电 杆 时 ,其 钢筋 与 接 
地 螺母 铁 横 担 间 应 有 可 靠 的 电气 连接 。 
5.1.5 高 压 架空 线路 杆 塔 的 接地 装置 ,可 采用 下 列 型 式 ， 

1 在 土壤 电阻 率 p1000， m 的 潮湿 地 区 ,可 利用 铁塔 和 钢 
筋 混凝土 杆 自然 接地 。 发 电厂 和 变电站 的 进 线段 ,应 另 设 雷 电 保 
护 接 地 装置 。 在 居民 区 , 当 自 然 接地 电阻 符合 要 求 时 ,可 不 设 人 工 
接地 装置 。 

2 在 土壤 电阻 率 1000。 m<p<3000 + m 的 地 区 , 除 应 利用 
铁塔 和 钢筋 混凝土 杆 的 自然 接地 外 ,并 应 增设 人 工 接地 装置 ,接地 
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极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 6m。 

3 在 土壤 电阻 率 300Q。 m<p<20000 + m 的 地 区 ,可 采用 
水 平 数 设 的 接地 装置 ,接地 极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 5m。 

4 在 土壤 电阻 率 p> 20000 + m 的 地 区 ,接地 电阻 很 难 降 到 
300 以 下 时 ,可 采用 6 根 一 8 根 总 长 度 不 超过 500m 的 放射 形 接地 
极 或 采用 连续 伸 长 接地 极 。 放 射 形 接地 极 可 采用 长 短 结合 的 方 
式 。 接 地 极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 3m; 接地 电阻 可 不 受 限制 。 

5 居民 区 和 水 田中 的 接地 装置 , 宜 围绕 杆 塔 基础 敷设 成 闭合 
KÉ. 

”6 放射 形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 应 符合 表 5. 1. 5 的 规定 
表 5.1.5 放射 形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 


土壤 电阻 率 (0，m)| p<500 | 500<p<1000 | 1000<p<2000 | 2000<p<5000 
最 大 长 度 (m) 40 60 80 100 
7 在 高 土壤 电阻 率 地 区 应 采用 放射 形 接地 装置 , 且 在 杆 塔 基 
础 的 放射 形 接地 极 每 根 长 度 的 1. 5 倍 范围 内 有 土壤 电阻 率 较 低 的 
地 带 时 ,可 部 分 采用 引 外 接地 或 其 他 措施 。 


5.1.6 计算 雷电 保护 接地 装置 所 采用 的 土壤 电阻 率 时 ,应 取 雷 季 
中 最 大 值 , 并 应 按 下 式 计算 : 





p=p9 (5.1.6) 
式 中 :o 一 一 土壤 电阻 率 , 土 壤 和 水 的 电阻 率 可 参考 本 规范 附录 ] 
的 规定 取 值 (Q，m); 


ps 一 一 雷 季 中 无 雨水 时 所 测 得 的 土壤 电阻 率 (Q。m); 
9 一 一 土壤 干燥 时 的 季节 系数 ,应 按 表 5. 1. 6 的 规定 取 值 。 
表 5.1.6 土壤 干燥 时 的 季节 系数 
oti 
水 平 接地 极 2m~3m 的 垂直 接地 极 
0.5 . 1.4~1.8 1.2~1.4 
0.8~1.0 1.25~1.45 1.15~1.3 


2.5~3.0 1.0~1.1 1.0~1.1 
i jo 





HR (m) 
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5.1.7 单独 接地 极 或 杆 塔 接地 装置 的 冲击 接地 电阻 ,可 按 下 式 
计算 : 
R, = aR (5.1.7) 
式 中 :Ri 一 一 单独 接地 极 或 杆 塔 接地 装置 的 冲击 接地 电阻 (0); 
RR 一 单独 接地 极 或 杆 塔 接地 装置 的 工 频 接地 电阻 (0); 
a 一 单独 接地 极 或 杆 塔 接地 装置 的 冲击 系数 ,可 按 本 规范 
”附录 下 的 规定 取 值 。 
5.1.8， 当 接地 装置 由 较 多 水 平 接地 极 或 垂直 接地 极 组 成 时 ,垂直 
接地 极 的 间距 不 应 小 于 其 长 度 的 2 倍 ;水 平 接地 极 的 间距 不 宜 小 
于 5m。 
由 n 根 等 长 水 平 放射 形 接地 极 组 成 的 接地 装置 ,其 冲击 接地 
电阻 可 按 下 式 计算 ， 
1 
a 
式 中 :Rs 一 一 每 根 水 平 放射 形 接地 极 的 冲击 接地 电阻 (Q); 
了 一 一 计 及 各 接地 极 间 相 互 影响 的 冲击 利用 系数 ,可 按 本 
规范 附录 下 的 规定 选取 。 
5.1.9 由 水 平 接地 极 连接 的 根 垂直 接地 极 组 成 的 接地 装置 ,其 
冲击 接地 电阻 可 按 下 式 计算 : 


R, = & x (5.1.8) 








R = x= (5.1.9) 


式 中 :R, 一 一 每 根 垂直 接地 极 的 冲击 接地 电阻 (0Q); 
Ry 水 平 接地 极 的 冲击 接地 电阻 (0)。 


5.2 6kV~220kV 电缆 线路 的 接地 


5.2.1 电力 电缆 金属 护 套 或 屏蔽 层 ,应 按 下 列 规定 接地 : 

1 三 芯 电 缆 应 在 线路 两 终端 直接 接地 。 线 路 中 有 中 间接 头 
时 ,接头 处 也 应 直接 接地 。 
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2 单 芯 电缆 在 线路 上 应 至 少 有 一 点 直接 接地 , 且 任 一 非 接地 
处 金属 护 套 或 屏蔽 层 上 的 正常 感应 电压 ,不 应 超过 下 列 数值 
1 在 正常 满 负载 情况 下 ,未 采取 防止 人 员 任意 接触 金属 护 
套 或 屏蔽 层 的 安全 措施 时 ,50V。 
2) 在 正常 满 负 荷 情况 下 ,采取 防止 人 员 任意 接触 金属 护 套 
_ 或 屏蔽 层 的 安全 措施 时 ,100V。 

3 长 距离 单 芯 水 底 电缆 线路 应 在 两 岸 的 接头 处 直接 接地 。 
5.2.2 交流 单 芯 电缆 金属 护 套 的 接地 方式 ,应 按 图 5. 2. 2 所 示 部 
位 接地 和 设置 金属 护 套 或 屏蔽 层 电压 限制 器 ,并 应 符合 下 列 规定 ， 

1 线路 不 长 , 且 能 满足 本 规范 第 5. 2. 1 条 的 规定 时 ,可 采用 
线路 一 端 直接 接地 方式 。 在 系统 发 生 单 相 接地 故障 对 临近 弱电 线 
路 有 干扰 时 ,还 应 沿 电费 线路 平行 数 设 一 根 回流 线 ,回流 线 的 选择 
SUMMA FBR 

1) HL 8 AR TIAE PB A è 2E AA B d A MEB DEANE 
续 时 间 验 算 其 稳定 性 。 
2) 回 路 线 的 排列 布置 方式 ,应 使 电缆 正常 工作 时 在 回流 线 
上 产生 的 损耗 最 小 。 

2 线路 稍 长 ,一 端 接地 不 能 满足 本 规范 第 5. 2. 1 条 的 规定 
且 无 法 分 成 3 段 组 成 交叉 互联 时 ,可 采用 线路 中 间 一 点 接地 方式 ， 
并 应 按 本 规范 第 5. 2. 2 条 第 1 款 的 规定 加 设 回流 线 。 

3 线路 较 长 ,中 间 一 点 接地 方式 不 能 满足 本 规范 第 5. 2. 1 条 
的 规定 时 , 宜 使 用 绝缘 接头 将 电费 的 金属 护 套 和 绝缘 屏蔽 均匀 分 
制 成 3 段 或 3 的 倍数 段 ,并 应 按 图 5. 2. 2 所 示 采 用 交叉 互联 接地 
方式 。 

5.2.3 金属 护 套 或 屏蔽 层 电压 限制 器 与 电费 金属 护 套 的 连接 线 ， 
应 符合 下 列 要 求 : 

1 连接 线 应 最 短 ,3m 之 内 可 采用 单 芯 塑 料 绝缘 线 ,3m 以 上 
宣 采 用 同 轴 电 缆 。 

2 连接 线 的 绝缘 水 平 不 得 小 于 电缆 外 护 套 的 绝缘 水 平 。 


(a) 一 端 接地 方式 (b) 线路 中 间 一 点 接地 方式 








Cd) 两 端 直接 接地 方式 


图 5.2.2 采用 金属 屏蔽 层 电压 限制 器 时 的 接地 方式 
1 一 电费 终端 头 ;2 一 金属 屏蔽 层 电压 限制 器 ;3 一 直接 接地 ;4 一 中 间接 头 ;5 一 绝缘 接头 


3 ”连接 线 截面 应 满足 系统 单 相 接地 故障 电流 通过 时 的 热 稳 
定 要 求 。 


6 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 


6.1 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 电阻 


6.1.1 工作 于 不 接地 ,谐振 接地 和 高 电阻 接地 系统 、 向 1kV 及 以 
下 低压 电气 装置 供电 的 高 压 配 电 电气 装置 ,其 保护 接地 的 接地 电 
阻 应 符合 下 式 的 要 求 , 且 不 应 大 于 40: 
R<50/I (6.1.1) 

式 中 :R 一 一 因 季 节 变 化 的 最 大 接地 电阻 (Q) ; 

一 一 计算 用 的 单 相 接地 故障 电流 ;谐振 接地 系统 为 故障 点 

残余 电流 。 

6.1.2 低 电 阻 接地 系统 的 高 压 配 电 电气 装置 ,其 保护 接地 的 接地 
电阻 应 符合 本 规范 公式 (4. 2. 1-1) 的 要 求 , 且 不 应 大 于 40, 
6.1.3 保护 配 电 变压器 的 避雷 器 其 接地 应 与 变压器 保护 接地 共 
用 接地 装置 。 
6.1.4 保护 配 电 柱 上 断路 器 .负荷 开关 和 电容 器 组 等 的 避雷 器 的 
接地 导体 ( 线 ) ,应 与 设备 外 壳 相 连 , 接 地 装置 的 接地 电阻 不 应 大 于 
100。 


62 高压 配 电 电气 装置 的 接地 装置 


6.2.1 户外 箱 式 变压器 、 环 网 柜 和 柱 上 配 电 变压器 等 电气 装置 ， 
宣 数 设 围绕 户外 箱 式 变压器 、 环 网 柜 和 柱 上 配 电 变压器 的 闭合 环 
形 的 接地 装置 。 居 民 区 附近 人 行道 路 宜 采 用 沥青 路 面 。 

6.2.2 与 户外 箱 式 变压器 和 环 网 柜 内 所 有 电气 装置 的 外 人 露 导 电 
部 分 连接 的 接地 母线 ,应 与 闭合 环形 接地 装置 相连 接 。 

6.2.3 配 电 变 压 器 等 电气 装置 安装 在 由 其 供电 的 建筑 物 内 的 配 
电 装 置 室 时 ,其 所 设 接地 装置 应 与 建筑 物 基础 钢筋 等 相连 。 配 电 
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变压器 室内 所 有 电气 装置 的 外 露 导 电 部 分 应 连接 至 该 室内 的 接地 
母线 ,该 接地 母线 应 再 连接 至 配 电 装置 室 的 接地 装置 。 

6.2.4 引入 配 电 装置 室 的 每 条 架空 线路 安装 的 金属 氧化 物 避 雷 
器 的 接地 导体 ( 线 ) ,应 与 配 电 装置 室 的 接地 装置 连接 ,但 在 入 地 处 
应 数 设 集中 接地 装置 。 
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7 “低压 系统 接地 型 式 、 架 空 线路 的 
接地 .电气 装置 的 接地 电阻 
和 保护 总 等 电位 联结 系统 


7.1 低压 系统 接地 的 型 式 


7.1.1 低压 系统 接地 的 型 式 可 分 为 TN、TT 和 IT 等 3 种 。 
7.1.2 TN 系统 可 分 为 单 电源 系统 和 多 电源 系统 ,并 应 分 别 符合 
FIER: 

1 ”对 于 单 电 源 系统 ,TN 电源 系统 在 电源 处 应 有 一 点 直接 接 
地 ,装置 的 外 露 可 导电 部 分 应 经 PE 接 到 接地 点 。TN 系统 可 按 N 
和 PE 的 配置 ,分 为 下 列 类 型 , 

DTN-S 系统 ,整个 系统 应 全 部 采用 单独 的 PE, 装 置 的 PE 
也 可 另外 增设 接地 (图 7. 1. 2-1 一 图 7. 1. 2-3) 。 

















外 露 可 导电 部 分 
在 电源 处 的 在 配 电 系统 


\ 接 地 中 的 接地 / 
系统 的 接地 可 通过 一 个 或 多 个 接地 极 来 实现 
图 7.1.2-1 全 系统 将 N 与 PE 分开 的 TN-S 系统 
。29 。 


上 本 电 系统 (如 果 有 ) 
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在 电源 处 的 接地 外 露 可 导电 部 分 
图 7.1.2-2 全 系统 将 被 接地 的 相 导 体 与 PE 分 开 的 TN-S 系统 


下 电 系统 如果 有 有 ) 
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在 电源 处 的 在 配 电 系统 
接地 中 的 接地 
系统 的 接地 可 通过 一 个 或 多 个 接地 极 来 实现 


图 7. 1.2-3 全 系统 采用 接地 的 PE 和 未 配 出 N 的 TN-S 系统 

2)TN-C-S 系统 ,系统 中 的 一 部 分 ,N 的 功能 和 PE 的 功能 合 
并 在 一 根 导体 中 (图 7.1.2-4~ 图 7.1.2-6)。 图 7. 1. 2-4 中 
装置 的 PEN 或 PE 导体 可 另外 增设 接地 。 图 7. 1. 2-5 和 图 
7.1. 2-6 中 对 配 电 系统 的 PEN 和 装置 的 PE 导体 也 可 另 
外 增设 接地 。 
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在 电源 处 的 在 配 电 系 统 
接地 中 的 接地 


系统 的 接地 可 通过 一 个 或 多 个 接地 极 来 实现 


图 7.1.2-4 在 装置 非 受 电 点 的 某 处 将 PEN 分 离 成 PE 
M N 的 三 相 四 线 制 的 TN-C-S 系统 


配 电 系统 (如 果 有 ) 
F an 
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图 7.1.2-5 在 装置 的 受 电 点 将 PEN 分 离 成 PE 
ALN 的 三 相 四 线 制 的 TN-C-S 系统 
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图 7.1.2-6 在 装置 的 受 电 点 将 PEN 分 离 成 PE 
和 N 的 单 相 两 线 制 的 TN-C-S 系统 
3)TN-C 系统 ,在 全 系统 中 ,N 的 功能 和 PE 的 功能 合并 在 一 根 
导体 中 (图 7.1. 2-7)。 装 置 的 PEN 也 可 另外 增设 接地 。 








配 电 系统 (如 果 有 ) 
电源 装置 
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二 外 露 可 导电 部 分 

在 电源 处 。 配 电 系统 中 

的 接地 的 接地 

系统 的 接地 可 通过 一 个 

或 多 个 接地 极 来 实现 


图 7.1.2-7 全 系统 采用 将 N 的 功能 和 PE 的 功能 
合并 于 一 根 导体 的 TN-C 系统 
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2， 对 于 具有 多 电源 的 TN 系统 ,应 避免 工作 电流 流 过 不 期 望 
的 路 径 。 

对 用 电 设备 采用 单独 的 PE M N 的 多 电源 TN-C-S 系统 (图 
7.1. 2-8), 仅 有 两 相 负荷 和 三 相 负荷 的 情况 下 ,无 需 配 出 N,PE 宜 
多 处 接地 。 

对 用 电 设 备 采 用 单独 的 PE 和 N 的 多 电源 TN-C-S 系统 (图 
7.1.2-8) 和 对 于 具有 多 电源 的 TN 系统 (图 7. 1. 2-9) ,应 符合 下 列 
ER: 

1) 不 应 在 变压器 的 中 性 点 或 发 电机 的 星 形 点 直接 对 地 
连接 。 

2) 变 压 器 的 中 性 点 或 发 电机 的 星 形 点 之 间 相 互 连 接 的 导体 
应 绝缘 , 且 不 得 将 其 与 用 电 设备 连 接 。 

3) 电 源 中 性 点 间 相 互 连 接 的 导体 与 PE 之 间 , 应 只 一 点 连 
接 ,并 应 设置 在 总 配 电 屏 内 。 

4) 对 装置 的 PE 可 另外 增设 接地 。 

5)PE 的 标志 ,应 符合 现行 国家 标准 (人 机 界面 标志 标识 的 基本 
和 安全 规则 ”导体 的 颜色 或 数字 标识 )GB 7947 的 有 关 规 定 。 

6) 系 统 的 任何 扩展 ,应 确保 防护 措施 的 正常 功能 不 受 影响 。 























图 7.1. 2-8 对 用 电 设备 采用 单独 的 PE 和 N 的 多 电源 TN-C-S 系统 
。33 。 
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图 7.1. 2-9 ”给 两 相 或 三 相 负荷 供电 的 全 系统 内 只 有 
PE 没有 N 的 多 电源 TN 系统 
7.1,3 TT 系 统 应 只 有 一 点 直接 接地 ,装置 的 外 露 可 导电 部 分 应 
接 到 在 电气 上 独立 于 电源 系统 接地 的 接地 极 上 (图 7. 1. 3-1 和 图 
7. 1. 3-2) 。 对 装置 的 PE 可 另外 增设 接地 。 
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图 7.1.3-1 全 部 装置 都 采用 分 开 的 中 性 导体 和 保护 导体 的 TT 系统 
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图 7.1. 3-2 全 部 装置 都 具有 接地 的 保护 导体 ， 
但 不 配 出 中 性 导体 的 TT 系统 
7.1.4 IT 电源 系统 的 所 有 带电 部 分 应 与 地 隔离 ,或 某 一 点 通过 
阻抗 接地 。 电 气 装 置 的 外 露 可 导电 部 分 ,应 被 单独 地 或 集中 地 接 
地 ,也 可 按 现行 国家 标准 (建筑 物 电 气 装置 ”第 4-41 部 分 :安全 防 
护 一 电击 防护 PGB 16895. 21 一 2004 的 第 413. 1. 5 条 的 规定 , 接 
到 系统 的 接地 上 (图 7. 1. 4-1 和 图 7. 1. 4-2) 。 对 装置 的 PE 可 另 
外 增设 接地 ,并 应 符合 下 列 要 求 : 
1 该 系统 可 经 足够 高 的 阻抗 接地 。 


2 可 配 出 N, 也 可 不 配 出 N。 
2356 
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蕉 系统 的 保护 接地 也 可 以 作为 
其 增设 的 接地 ,装置 内 的 这 种 
接地 不 必 设 轩 在 半 置 的 受 电 点 
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图 7.1.4-1 将 所 有 的 外 露 可 导电 部 分 采用 PE 相连 后 集中 接地 的 IT 系统 
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图 7.1.4-2 将 外 露 可 导电 部 分 分 组 接地 或 独立 接地 的 IT 系统 





7.2 低压 架空 线路 的 接地 ,电气 装置 的 接地 电阻 
和 保护 总 等 电位 联结 系统 


7.2.1 单独 电源 TN 系统 的 低压 线路 和 高 低压 线路 共 杆 线路 
的 钢筋 混凝土 杆 塔 ,其 铁 横 担 以 及 金属 杆 塔 本 体 应 与 低压 线路 
PE 或 PEN 相连 接 , 钢筋 混凝土 杆 塔 的 钢筋 宜 与 低压 线路 的 相 
应 导体 相连 接 。 与 低压 线路 PE 或 PEN 相连 接 的 杆 塔 可 不 另 做 
接地 。 
7.2.2 配 电 变压器 设置 在 建筑 物 外 其 低压 采用 TN 系统 时 ,低压 
线路 在 引入 建筑 物 处 ,PE 或 PEN 应 重复 接地 ,接地 电阻 不 宜 超过 
100。 
7.2.3 中 性 点 不 接地 IT 系统 的 低压 线路 钢筋 混凝土 杆 塔 宜 接 
地 ,金属 杆 塔 应 接地 ,接地 电阻 不 宜 超过 300. 
7.2.4 ”架空 低压 线路 人 户 处 的 绝缘 子 铁 脚 宜 接地 ,接地 电阻 不 宜 
超过 300。 土 壤 电阻 率 在 2000 + m 及 以 下 地 区 的 铁 横 担 钢筋 混 
凝 土 杆 线路 ,可 不 另 设 人 工 接地 装置 。 当 绝缘 子 铁 脚 与 建筑 物 内 
电气 装置 的 接地 装置 相连 时 ,可 不 另 设 接地 装置 。 人 员 密 集 的 公 
共 场 所 的 人 户 线 , 当 钢筋 混凝土 杆 的 自然 接地 电阻 大 于 300 时 ， 
人 户 处 的 绝缘 子 铁 脚 应 接地 ,并 应 设 专用 的 接地 装置 。 
7.2.5 向 低压 电气 装置 供电 的 配 电 变压器 的 高 压 侧 工作 于 不 接 
地 ,谐振 接地 和 高 电阻 接地 系统 , 且 变 压 器 的 保护 接地 装置 的 接地 
电阻 符合 本 规范 第 6. 1. 1 条 的 要 求 , 建 筑 物 内 低压 电气 装置 采用 
( 含 建 筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 时 ,低压 系统 电源 中 性 
点 可 与 该 变压器 保护 接地 共用 接地 装置 。 
7.2.6 向 低压 电气 装置 供电 的 配 电 变压器 的 高 压 侧 工作 于 低 电 
阻 接地 系统 ,变压器 的 保护 接地 装置 的 接地 电阻 符合 本 规范 第 
4.2.1 条 的 要 求 , 建 筑 物 内 低压 采用 TN 系统 且 低压 电气 装置 采 
用 ( 含 建筑 物 钢 盘 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 时 ,低压 系统 电源 中 
性 点 可 与 该 变压器 保护 接地 共用 接地 装置 。 
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当 建 筑 物 内 低压 电气 装置 虽 采 用 TN 系统 ,但 未 采用 ( 含 建筑 
物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 ,以 及 建筑 物 内 低压 电气 装置 采 
FATT RIT 系统 时 ,低压 系统 电源 中 性 点 严禁 与 该 变压器 保护 接 
地 共用 接地 装置 ,低压 电源 系统 的 接地 应 按 工程 条 件 研究 确定 。 
7.2.7 TT 系 统 中 电气 装置 外 露 可 导电 部 分 应 设 保护 接地 的 接 
地 装置 ,其 接地 电阻 与 外 露 可 导电 部 分 的 保护 导体 电阻 之 和 ,应 符 
合 下 式 的 要 求 : 
Ra <50/ I, (7.2.7) 
季节 变化 时 接地 装置 的 最 大 接地 电阻 与 外 露 可 导 
电 部 分 的 保护 导体 电阻 之 和 (Q); 
1, 一 一 保护 电器 自动 动作 的 动作 电流 ， 当 保护 电器 为 剩余 
电流 保护 时 , 工 为 额定 剩余 电流 动作 电流 TA， , (A)。 
7.2.8 TT 系统 配 电线 路 内 由 同一 接地 故障 保护 电器 保护 的 外 
露 可 导电 部 分 ,应 用 PE 连接 至 共用 的 接地 极 上 。 当 有 多 级 保护 
时 ,各 级 宜 有 各 自 的 接地 极 。 
7.2.9 IT 系统 各 电气 装置 的 外 露 可 导电 部 分 其 保护 接地 可 共用 
同一 接地 装置 , 亦 可 个 别 地 或 成 组 地 用 单独 的 接地 装置 接地 。 每 
个 接地 装置 的 接地 电阻 应 符合 下 式 的 要 求 ， 
R< 50/T (7.2.9) 
Rp RSPR T SP ee, BB A f F Se E D A EK He 
电阻 (Q); 


RP: Ra 








不 计 的 故障 时 的 故障 电流 (A)。 
7.2.10 ”低压 电气 装置 采用 接地 故障 保护 时 ,建筑 物 内 电气 装置 应 
采用 保护 总 等 电位 联结 系统 ,并 应 符合 本 规范 附录 H 的 有 关 规 定 。 
7.2.11 建筑 物 处 的 低压 系统 电源 中 性 点 .电气 装置 外 露 导 电 部 
分 的 保护 接地 、 保 护 等 电位 联结 的 接地 极 等 ,可 与 建筑 物 的 雷电 保 
护 接地 共用 同一 接地 装置 。 共 用 接地 装置 的 接地 电阻 ,不 应 大 于 
各 要 求 值 中 的 最 小 值 。 
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8 低压 电气 装置 的 接地 装置 和 保护 导体 


8.1 接地 装置 


8.1.1 低压 电气 装置 的 接地 装置 ,应 符合 下 列 要 求 ， 
1 接地 配置 可 兼 有 或 分 别 承 担 防护 性 和 功能 性 的 作用 ,但 首 
先 应 满足 防护 的 要 求 。 
2 低压 电气 装置 本 身 有 接地 极 时 ,应 将 该 接地 极 用 一 接地 导 
体 ( 线 ) 连 接 到 总 接地 端子 上 。 
3 ”对 接地 配置 要 求 中 的 对 地 连接 ,应 符合 下 列 要 求 
1) 对 装置 的 防护 要 求 应 可 靠 .适用 。 
2) 能 将 对 地 故障 电流 和 PE 电流 传导 人 地 。 
3) 接 地 配置 除 保护 要 求 外 还 有 功能 性 的 需要 时 ,也 应 符合 
功能 性 的 相应 要 求 。 
8.1.2 接地 极 应 符合 下 列 要 求 : 
1 对 接地 极 的 材料 和 尺寸 的 选择 ,应 使 其 耐 腐蚀 又 具有 适当 
的 机 械 强 度 。 耐 腐蚀 和 机 械 强 度 要 求 的 埋 人 土壤 中 常用 材料 接地 
极 的 最 小 尺寸 ,应 符合 表 8. 1. 2 的 规定 。 有 防震 装置 时 ,应 符合 现 
行 国家 标准 (建筑 物 防 雷 设计 规范 JGB 50057 的 有 关 规 定 。 
表 8.1.2 而 腐蚀 和 机 械 强度 要 求 的 埋 入 土壤 中 常用 材料 接地 极 的 最 小 尺寸 
最 小 尺寸 














锚 层 / 护 套 的 厚度 
(um) 
单个 值 | 平均 值 | 






厚度 


Cmm), 







































续 表 8.1.2 


RORY 
材料 | 表面 形状 | 直径 | ame | oe | 第 屋 / 护 夺 的 厚度 


(um) 








(mm) | (mm?) | (mm) 


i 单个 值 | 平均 值 








ner 10 一 一 - 50 
或 不 锈 钢 





管状 ile 25 = 2 47 55 





p| 钢 护 套 15 = 2000 





电镀 钢 护 层 | 。 接地 极 











裸露 | 没 埋 接地 极 












































air HR - | 9 2 20 
IRERE OTT FY E MEAE E h G h 
KAREWA 
钢 带 为 带 四边 的 轧 制 的 带 状 或 切割 的 带 状 ， 
Saas th PELE 
在 腐蚀 性 和 机 械 损伤 极 低 的 场所 , 铜 贺 线 可 采用 16mm? 的 截面 ; 
谈 埋 指 埋 设 深度 不 超过 0. Sm. 

2 ， 接地 极 应 根据 土壤 条 件 和 所 要 求 的 接地 电阻 值 ,选择 1 个 
或 多 个 。 
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3 ”接地 极 可 采用 下 列 设施 : 

了 ) 嵌 和 人 地 基 的 地 下 金属 结构 网 (基础 接地 ) 。 

2) 金 属 板 。 

3) 埋 在 地 下 混凝土 ( 预 应 力 混凝土 除外 ) 中 的 钢筋 。 

4) 金 属 棒 或 管子 。 

5) 金 属 带 或 线 。 

6) 根 据 当 地 条 件 或 要 求 所 设 电费 的 金属 护 套 和 其 他 金属 

护 层 。 

7) 根 据 当地 条 件 或 要 求 设置 的 其 他 适用 的 地 下 金属 网 。 

4 在 选择 接地 极 类 型 和 确定 其 埋 地 深度 时 ,应 符合 现行 国家 
标准 《建筑 物 电气 装置 ”第 4-41 部 分 :安全 防护 -电击 防护 》 
GB 16895. 21 的 有 关 规 定 , 并 应 结合 当地 的 条 件 , 防 止 在 土壤 干燥 
和 冻结 的 情况 下 ,接地 极 的 接地 电阻 增加 到 有 损 电 击 防护 措施 的 
程度 。 

5 应 注意 在 接地 配置 中 采用 不 同 材 料 时 的 电解 腐蚀 问题 。 

6 用 于 输送 可 燃 液体 或 气体 的 金属 管道 ,不 应 用 作 接地 极 。 
8.1.3 接地 导体 ( 线 ) 应 符合 下 列 要 求 : 

1 接地 导体 ( 线 ) 应 符合 本 规范 第 8. 2. 1 条 的 规定 ; 埋 入 土壤 
中 的 接地 导体 ( 线 ) 的 最 小 截面 积 应 符合 表 8. 1. 3 的 要 求 。 

表 8.1.3 ” 埋 入 土壤 中 的 接地 导体 ( 线 ) 的 最 小 截面 积 

















有 防 机 械 损伤 保护 无 防 机 械 损伤 保护 
有 铜 :2. Smm? 铜 :16mm? 
钢 :10mm? 铀 :16mmz 
无 铜 :25mmz 850mm? | 





2 接地 导体 ( 线 ) 与 接地 极 的 连接 应 牢固 , 且 应 有 良好 的 导电 
性 能 ,并 应 采用 放 热 焊接 、 压 接 器 、 夹 具 或 其 他 机 械 连 接 器 连接 。 
机 械 接头 应 按 厂家 的 说 明 书 安装 。 采 用 夹具 时 ,不 得 损伤 接地 极 
或 接地 导体 ( 线 ) 。 
8.1.4 总 接地 端子 应 符合 下 列 要 求 : 
“41. 


1 在 采用 保护 联结 的 每 个 装置 中 都 应 配置 总 接地 端子 ,并 应 
将 下 列 导线 与 其 连接 : 
1) 保 护 联结 导体 ( 线 ); 
2) 接 地 导体 ( 线 ); 
3)PE( 当 PE 已 通过 其 他 PE 与 总 接地 端子 连接 时 , 则 不 应 
把 每 根 PE 直接 接 到 总 接地 端子 上 ); 
4) 功 能 接地 导体 ( 线 ) 。 
2 ， 接 到 总 接地 端子 上 的 每 根 导 体 ,连接 应 牢固 可 靠 ,应 能 被 
单独 地 拆 开 。 


8.2 保护 导体 


8.2.1 PE 的 最 小 截面 积 应 符合 下 列 要 求 : 
1 每 根 PE 的 截面 积 均 应 符合 现行 国家 标准 (建筑 物 电 气 装 
置 第 4-41 部 分 :安全 防护 -电击 防护 )GB 16895. 21 一 2004 的 第 
411.1 条 的 规定 ,并 应 能 承受 预期 的 故障 电流 。 
PE 的 最 小 截面 积 可 按 式 (8. 2. 1) 计 算 ,也 可 按 表 8. 2. 1 确定 : 
表 8.2.1 PE 的 最 小 截面 积 








MARTER S. 相应 PE 的 最 小 截面 积 (mm?) 
(mm) PE 与 相 线 使 用 相同 材料 _PE 与 相 线 使 用 不 同 材料 
| S.<16 R ys, 

















16<S,<35 16 A x16 
S,>16 $ xs 
注 :1 各 为 相 导 体 的 值 , 按 线 和 绝缘 的 材料 由 本 规范 表 G. 0. 1 或 现行 国家 标准 
《建筑 物 电 气 装置 。 第 4 部 分 :安全 防护 第 43 章 :过 电流 保护 XGB 16895, 
5 的 有 关 规定 选取 ， 
2 为 PE 的 上 值 , 按 本 规范 表 G. 0. 2-1 一 表 G. 0. 2-5 的 规定 选取 ; 
3 ”对 于 PEN, 其 截面 积 应 符合 现行 国家 标准 (建筑 物 电 气 装 置 第 5 部 分 ! 电 
气 设备 的 选择 和 安装 ”第 52 章 :布线 系统 YGB 16895. 6 规定 的 N 尺 寸 后 ， 
BED. 
426 





2 切断 时 间 不 超过 5s 时 ，PE 的 截面 积 不 应 小 于 下 式 的 
BR: 


S 


式 中 :S 一 一 截面 积 (mm?); 
工 一 一 通过 保护 电器 的 阻抗 可 忽略 的 故障 产生 的 预期 故障 
电流 有 效 值 (A); 
:一 保护 电器 自动 切断 时 的 动作 时 间 (s); 
k — ih PE 绝缘 和 其 他 部 分 的 材料 以 及 初始 和 最 终 温度 
决定 的 系数 , 按 本 规范 附录 G 的 规定 取 值 。 
3 不 属于 电缆 的 一 部 分 或 不 与 相 线 共处 于 同一 外 护 物 之 内 
的 每 根 PE, 其 截面 积 不 应 小 于 下 列 数值 ; 
1) 有 防 机 械 损伤 保护 , 铜 为 2. Smm* 4829 16mm’; 
2) 没 有 防 机 械 损伤 保护 , 铜 为 4mm? , 铝 为 16mm’, 
4 当 两 个 或 更 多 个 回路 共用 一 个 时 ,其 截面 积 应 按 下 列 要 求 
确定 : 
了 D 按 回路 中 齐 受 最 严重 的 预期 故障 电流 和 动作 时 间 , 其 截 
面积 按 本 条 第 1 款 计算 ; 
2 对 应 于 回路 中 的 最 大 相 线 截面 积 ,其 入 面积 控 本 规范 表 
8. 2. 1 选 定 。 
8.2.2 PE 类 型 应 符合 下 列 要 求 ， 
1 PE 应 由 下 列 一 种 或 多 种 导体 组 成 。 
了 ID 多 芯 电缆 中 的 芯 线 。 
2) 与 带电 线 共 用 的 外 护 物 (绝缘 的 或 裸露 的 线 ) 。 
3) 固 定安 装 的 裸露 的 或 绝缘 的 导体 。 
4) 符 合 本 规范 第 8. 2. 2. 条 第 2 KE 1) 项 和 第 2) 项 规定 条 
件 的 金属 电缆 护 套 BARRE BARE ARAS, 
同心 线 、 金 属 导管 。 
5)PE 的 配置 ,还 应 符合 本 规范 第 8. 2. 6 条 的 规定 。 
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vB © (8.2.1) 


2， 装 置 中 包括 带 金属 外 护 物 的 设备 ,其 金属 外 护 物 或 框架 同 
时 满足 下 列 要 求 时 ,可 用 作 保护 导体 : 
1) 能 利用 结构 或 适当 的 连接 ,使 对 机 械 , 化 学 或 电化 学 损伤 
的 防护 性 能 得 到 保护 ,并 保持 电气 连续 性 。 
2) 符 合 本 规范 第 8. 2. 1 条 的 规定 。 
3) 在 每 个 预 留 的 分 接点 上 ,允许 与 其 他 保护 导体 连接 。 
3 下列 金属 部 分 不 应 作为 PE 或 保护 联结 导体 : 
DEKE. 
2) 含 有 可 燃 性 气体 或 液体 的 金属 管道 。 
3) 正 常 使 用 中 承受 机 械 应 力 的 结构 部 分 。 
4) 和 柔性 或 可 弯曲 金属 导管 (用 于 保护 接地 或 保护 联结 目的 
而 特别 设计 的 除外 ) 。 
SRE MABE. 
6) 支 撑 线 。 
8.2.3. PE 的 电气 连续 性 应 符合 下 列 要 求 : 
1 PE 对 机 械 伤害 ,化 学 或 电化 学 损伤 ,电动 力 和 热 动力 等 ， 
应 具有 适当 的 防护 性 能 。 
2 ， 除 下 列 各 项 外 ,PE 接头 的 位 置 应 是 可 接近 的 
1) 填 充 复合 填充 物 的 接头 。 
2) 封 闭 的 接头 。 
3) 在 金属 导管 内 和 模 盒 内 接头 。 
4) 在 设备 标准 中 已 成 为 设备 的 一 部 分 的 接头 。 
3 在 PE 中 ,不 应 串 人 开关 器 件 ,可 设置 能 用 工具 拆 开 的 
接头 。 
4 在 采用 接地 电气 监测 时 ,不 应 将 专用 器 件 串 接 在 PE 中 。 
5 除 本 规范 第 8. 2. 2 条 第 2 款 外 ,器 具 的 外 露 可 导电 部 分 不 
应 用 于 构成 其 他 设备 保护 导体 的 一 部 分 。 
8.2.4 PEN 应 符合 下 列 要 求 : 
1 PEN 应 只 在 固定 的 电气 装置 中 采用 , 铜 的 截面 积 不 应 小 
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于 10mm" 或 铝 的 截面 积 不 应 小 于 16mm’, 

2 PEN 应 按 可 能 遭受 的 最 高 电压 加 以 绝缘 。 

3 ”从 装置 的 任 一 点 起 ,N 和 PE 分 别 采 用 单独 的 导体 时 ,不 
允许 该 N 再 连接 到 装置 的 任何 其 他 的 接地 部 分 ,允许 由 PEN 分 
接 出 的 PE 和 PE 超过 一 根 以 上 。PE 和 N, 可 分 别 设置 单独 的 端 
子 或 母线 ,PEN 应 接 到 为 PE 预 设 的 端子 或 母线 上 。 

8.2.5 保护 和 功能 共用 接地 应 符合 下 列 要求 : 

1 保护 和 功能 共用 接地 用 途 的 导体 ,应 满足 有 关 PE 的 要 
求 ,并 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 物 电 气 装置 ”第 4-41 部 分 :安全 
防护 一 电击 防护 )GB 16895. 21 的 有 关 规 定 。 信 息 技术 电源 的 直 
流 回 路 的 PEL 或 PEM, 也 可 用 作 功 能 接地 和 保护 接地 两 种 共用 
功能 的 导体 。 

2 外 界 可 导电 部 分 不 应 用 作 PEL 和 PEM. 

8.2.6 当 过 电流 保护 器 用 作 电击 防护 时 ,PE 应 合并 到 与 带电 导 
体 同一 布线 系统 中 ,或 设置 在 靠 过 电流 保护 器 最 近 的 地 方 。 
8.2.7 .预期 用 作 永 久 性 连接 , 且 所 用 的 PE 电流 又 超过 10mA 的 
用 电 设备 ,应 按 下 列 要 求 设置 加 强 型 PE: 

1 PE 的 全 长 应 采用 截面 积 至 少 为 0mm’ 的 铜 线 或 16mm? 
的 铝 线 。 

2 也 可 再 用 一 根 截面 积 至 少 与 用 作 间 接 接触 防护 所 要 求 的 
PE 相同 , 且 一 直 数 设 到 PE 的 截面 积 不 小 于 铜 1. 0mm 或 铝 
16mm? 处 ,用 电器 具 对 第 二 根 PE 应 设置 单独 的 接线 端子 。 


8.3 保护 联结 导体 


8.3.1 作为 总 等 电位 联结 的 保护 联结 导体 和 按 本 规范 第 8. 1. 4 
条 的 规定 接 到 总 接地 端子 的 保护 联结 导体 ,其 截面 积 不 应 小 于 下 
列 数值 : 
1 铜 为 6mm?。 
2 BARAH 25mm’. 
+45 * 


3 铝 为 16mm?。 

4 MA 50mm, 
8.3.2 作 辅 助 联结 用 的 保护 联结 导体 应 符合 下 列 要 求 ; 

1 联结 两 个 外 露 可 导电 部 分 的 保护 联结 导体 ,其 电导 不 应 小 
于 接 到 外 露 可 导电 部 分 的 较 小 的 PE 的 电导 。 

2 ， 联结 外 露 可 导电 部 分 和 外 界 可 导电 部 分 的 保护 联结 导体 
的 电阻 ,不 应 大 于 相应 PE 1/2 截面 积 导体 所 具有 的 电阻 。 

3 应 符合 本 规范 第 8. 2. 1 条 第 3 款 的 规定 。 
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附录 A 土壤 中 人 工 接地 极 工 频 接地 电阻 的 计算 


A.0.1 均匀 土壤 中 垂直 接地 极 的 接地 电阻 可 按 下 列 公 式 计 算 ， 
1 ld 时 ,接地 电阻 可 按 下 式 计算 (图 A.0. 1-1); 


d 


l 
图 A. 0.1-1 要 直接 地 极 的 示意 
R, = 5;(In -1) (A.0. 1-1) 
式 中 :R, 一 一 垂直 接地 极 的 接地 电阻 CQ); 
2 一 一 土壤 电阻 率 (0 m); 
| 一 一 垂直 接地 极 的 长 度 (m)， 
d 一 一 接地 极 用 圆 导体 时 , 圆 导体 的 直径 Cm) 。 


2 ， 当 接地 极 用 其 他 型 式 导 体 时 ,其 等 效 直径 可 按 下 式 计 算 
(H A. 0. 1-2); 


图 A. 0.1-2 几 种 型 式 导体 的 计算 用 尺寸 
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管状 导体 ,4 一 心 (A. 0. 1-2) 
wea — 4 (A. 0. 1-3) 


等 边 角 钢 ,d= 二 0. 84b (A.0.1-4) 
不 等 边 角 钢 , d = 0.71 [b bp (bi 二 0)]*”(A.0.1-5) 
A.0.2 ”均匀 土壤 中 不 同形 状 水 平 接地 极 的 接地 电阻 ,可 按 下 式 计算 ， 





R = zz (m +A) (A. 0.2) 
RP:Ry 水 平 接地 极 的 接地 电阻 CQ); 


工 一 一 水 平 接地 极 的 总 长 度 (m); 

h 一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 (m) ; 

4d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 Cm) ; 

A 一 一 水 平 接地 极 的 形状 系数 ,可 按 表 A. 0.2 的 规定 采用 。 
表 A.0.2 水 平 接地 极 的 形状 系数 


=] Alot o x XPK 











A.0.3 均匀 土壤 中 水 平 接地 极为 主 边缘 闭合 的 复合 接地 极 ( 接 
地 网 ) 的 接地 电阻 ,可 按 下 列 公式 计算 : 


R, = aR, (A. 0. 3-1) 
L vs 

= (3In—2—0.2)¥2 A. 0. 3-2 
(75 Vee £ > 

= e 2 

R. =0. 213 20+ B) +95 (ng 77 5B) 

(A. 0. 3-3) 
B= 一 一 一 (A.0.3-4) 

144.64 

VS 


式 中 :R, 一 一 任意 形状 边缘 闭合 接地 网 的 接地 电阻 (0) ; 
-i$ 


R. 一 一 等 值 ( 即 等 面积 ,等 水 平 接地 极 总 长 度 ) 方 形 接地 网 
的 接地 电阻 (0); 
S 一 一 接地 网 的 总 面积 (m*); 
d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 (m); 
h 一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 (m); 

LL 一 一 接地 网 的 外 缘 边 线 总 长 度 (m); 

工 一 一 水 平 接地 极 的 总 长 度 (m) 。 
A.0.4， 均 匀 土 壤 中 人 工 接地 极 工 频 接地 电阻 的 简易 计算 ,可 相 


应 采用 下 列 公式 : 
FER: ; 
R ~ 0. 3p (A. 0. 4-1) 
单 根 水 平 式 : 
R ~ 0.03p (A. 0. 4-2) 
复合 式 ( 接 地 网 ) : 
R~0.5-& = 0.28 & (A, 0. 4-3) 
VS r 
rx Py Pa by p y 
或 RAY setiti (A. 0. 4-4) 


式 中 :S 一 一 大 于 100m* 的 闭合 接地 网 的 面积 ; 

有 R 一 一 与 接地 网 面积 S 等 值 的 圆 的 半径 , 即 等 效 半径 Cm) 。 
A.0.5 典型 双 层 土壤 中 几 种 接地 装置 的 接地 参数 ,可 按 下 列 公 
式 计算 ， 

1 深 埋 垂直 接地 极 的 接地 电阻 (图 A. 0. 5-1) : 


= Pcp a 
R= fno (A. 0.5-1) 
I<H if: p.=p (A.0.5-2) 
I>H ff: an= gr EE CA. 0. 5-3) 


H 
TT tA 
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L (a 7A) 2nH +1 = 
C DASE) nag TT (A. 0. 5-4) 


— kt 
图 A. 0.5-1 深 埋 接地 体 示 意 
2 土壤 具有 图 A. 0. 5-2 所 示 的 两 个 剖面 结构 时 ,水 平 接地 
网 的 接地 电阻 R: 

_ OSpp, VS 
TETE 
RP:S S MAE p, p, ERBE E h $e Hh A TATA’) ; 

S— RAA MEM). 


(A. 0. 5-5) 


SSS 


图 A.0.5-2 两 种 土壤 电阻 率 的 接地 网 
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附录 B 经 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 人 地 
故障 电流 及 地 电位 升 高 的 计算 


B.0.1 经 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 人 地 接地 故障 电流 ,应 计 及 
故障 电流 直流 分 量 的 影响 ,设计 接地 网 时 应 按 接地 网 最 大 人 地 电 
流 Tc 进行 设计 。Ic 可 按 下列 步 骤 确 定 : 
1 确定 接地 故障 对 称 电流 了 1。 
2 根据 系统 及 线路 设计 采用 的 参数 确定 故障 电流 分 流 系数 
Si, 进 而 计算 接地 网 和 地 对 称 电流 Io 
3 计算 衰减 系数 Di ,将 其 乘 以 人 地 对 称 电流 ,得 到 计 及 直流 
偏 移 的 经 接地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 Tc 。 
4 发 电厂 和 变电站 内 、 外 发 生 接 地 短路 时 ,经 接地 网 人 地 的 
故障 对 称 电 流 可 分 别 按 下 列 公式 计算 : 
Ty = (lm — In) Sn (B. 0. 1-1) 
I, = 1,Se (B. 0. 1-2) 
式 中 :Jo 一 一 发 电厂 和 变电站 内 发 生 接地 故障 时 的 最 大 接地 故 
障 对 称 电流 有 效 值 (A)， 
太一 一 发 电厂 和 变电站 内 发 生 接 地 故障 时 流 经 其 设备 中 
性 点 的 电流 (A)， 
Sn ,Se 一 一 厂 站 内 、 外 发 生 接地 故障 时 的 分 流 系数 。 
B.0.2 故障 电流 分 流 系数 S: 的 计算 可 分 为 站 内 短路 故障 和 站 外 
短路 故障 。 
1 站 内 接地 故障 时 分 流 系数 Sa 的 计算 : 
了 D 对 于 站 内 单 相 接地 故障 ,假设 每 个 挡 距 内 的 导线 参数 和 杆 
塔 接地 电阻 均 相同 (图 B. 0. 2-1) 。 不 同位 置 的 架空 线路 
地 线 上 流 过 的 零 序 电流 可 按 下 列 公式 计算 : 
“51 


ama eR/ Za), Za 
mo = (“gave (1 BB] 
(B.0. 2-1) 
TEN SRY AN eae 
SANU READ (B. 0. 2-2) 





Z- D 
I+ NTR, +Z, D 


3r, ; D, 
Z, = Š= +0.15 + jo. 1891n 二 = 一 (B, 0. 2-3) 
k Ja, D 


钢 芯 铝 绞 线 ， a,=0.95 ao (B. 0, 2-4) 
At SRR: a,=(0.724~0.771) ao (B. 0. 2-5) 
MAR: Qu 一 ao X 10° re (B. 0. 2-6) 

Za = 0.15 +0. 1891n Pe (B,0. 2-7) 
单 地 线 时 : Da = VDinDiaDic (B. 0. 2-8) 


双 地 线 时 : Da = /DixDiDicDinDinDic (B. 0. 2-9) 
式 中 ;2, 一 一 单位 长 度 的 地 线 阻抗 (Q/km) ; 
2 一 一 单位 长 度 的 相 线 与 地 线 之 间 的 互 阻抗 (Q/km) ; 
D— HE WFH KE km); 
7, 一 一 单位 长 度 地 线 的 电阻 (Q/km) ; 
a, 一 一 地 线 的 将 电流 化 为 表面 分 布 后 的 等 值 半 径 (m); 
Xm 一 一 单位 长 度 的 内 感 抗 (Q/km); 
k 一 一 地 线 的 根 数 ; 
了 ,一 一 地 线 之 间 的 距离 (m); 
D。 一 一 地 线 之 间 的 几何 均 距 (m)， 
D, 一 一 地 线 对 地 的 等 价 镜像 距离 , D, = 80Vp (m) ,p 为 大 地 
FEBRAN m). 
2) 当 n=1 时 ,分 流 系数 So TRE RTH: 


人] 


(B. 0. 2-10) 
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3) 当 s >10 时 ,Sn 可 简化 为 下 式 : 
s =1-[e- (1-2)+2] (B.0. 2-11) 





AC AC 
hy ho o oo la 
T 7 3 s 
do) 
I z 
N 、 X W N 


图 B. 0. 2-1 站 内 接地 故障 示意 
2 ”站 外 接地 故障 时 分 流 系数 Sr: 的 计算 : 
1) 对 于 站 外 单 相 接 地 故障 (图 B. 0. 2-2) ,不 同位 置 的 地 线 上 
流 过 的 零 序 电流 可 按 下 式 计算 : 


ho [和 








图 B.0.2-2 站 外 接地 故障 示意 
2) 当 n=S 时 ,e “计算 表达 式 中 的 尽 。 应 更 换 为 杆 塔 接地 电 
- 阻 尺 ,分 流 系数 Se 可 按 下 式 计 算 : 
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s = 1-82 = 1 = [San (1- + 2] 


I, eked 一 erHD Z 
(B.0. 2-13) 
3) 当 S>10 时 ,Sa 可 简化 为 下 式 ， 
Sp = 1-22 (B.0, 2-14) 


B.0.3 典型 的 衰减 系数 D: 值 可 按 表 B. 0. 3 中 4 和 X/R 的 关系 
确定 。 
表 B.0.3 典型 的 衰减 系数 Di 
MAK Dr 
应 的 周期 | X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40 








1.2685 1.4172 1.4965 1,5445 
1.1479 1, 2685 3555 1.4172 
1.0766 1.1479 «2125 1, 2685 
1.0517 1. 1010 «1479 1.1919 
1 


1.0313 1.0618 0913 1, 1201 
1, 0210 1, 0416 -0618 1. 0816 
1, 0158 1.0313 1.0467 1, 0618 


B.0.4 在 系统 单 相 接地 故障 电流 入 地 时 ,地 电位 的 升 高 可 按 下 
式 计算 : 


1 
1 
1 
-0390 1.0766 1.1130 1. 1479 
1 
1 





V= IR (B. 0.4) 
式 中 : V 一 一 接地 网 地 电位 升 高 (V) ; 
I 一 一 经 接地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电 流 有 效 值 
(A); 
及 一 一 接地 网 的 工 频 接地 电阻 CQ) 。 
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附录 C 表层 衰减 系数 


C.0.1 接触 电位 差 和 跨 步 电 位 差 允 许 值 可 按 下 列 公式 计算 : 
174+0.17p, C, 


U, = (C. 0. 1-1) 
Ji 
Y= AEST G (C. 0. 1-2) 
vie 
16b Sp pen 
C, = 1+2 DK" + Raw] (C. 0. 1-3) 
of 
K=e pe (C.0.1-4) 
ptp 
it 
Rom = sit One Rod (C. 0.1-5) 





Roum = £5 sinn [ 名 ] 
nao And VOR FF + VGH Fe 
(C. 0, 1-6) 
RP: p 一 一 表层 土壤 电阻 率 ; 
C, 一 一 表层 衰减 系数 ,通过 镜像 法 进行 计算 ,也 可 通过 图 
COL CHAMK 的 关系 曲线 查 取 , 其 中 心 取 
0. 08m; 
5 一 一 人 脚 的 金属 圆 盘 的 半径 ; 
天 一 一 不 同 电阻 率 土壤 的 反射 系数 ,可 按 公式 (C. 0. 1-4) 
计算 ; 
h, 一 一 表层 土壤 厚度 ， 
Rozen.) 一 一 两 个 相似 ,平行 、 相 距 2nh, 且 置 于 土壤 电阻 率 为 p 的 
无 限 大 土壤 中 的 两 个 圆 盘 之 间 的 互 阻 (9); 
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p 一 一 下 层 土壤 电阻 率 ; 
以 圆 盘 1 的 中 心 为 坐标 原点 时 , 圆 盘 2 上 某 点 的 极 
坐标 。 





Tiz 

















PSS NY P NE E CD Wk VE oe ee E 
0 0.02 0.040.06 0.08 0.1 0.12 014016 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 


图 C.0.1 Cs 与 4 和 K 的 关系 曲线 
C.0.2 工程 中 对 地 网 上 方 跨 步 电位 差 和 接触 电位 差 允 许 值 的 计 
算 精度 要 求 不 高 (误差 在 5% 以 内 ) 时 ,也 可 采用 下 式 计算 : 
。(1 一 也 
0.09 (1 £2) 


C. = 1- — aR F009 (C. 0. 2) 
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附录 D 均匀 土壤 中 接地 网 接触 电位 差 
和 跨 步 电位 差 的 计算 


D.0.1 本 附录 只 适用 于 均匀 土壤 中 接地 网 接触 电位 差 和 跨 步 电 
位 差 的 计算 。 均 匀 土 壤 中 不 规则 、 复 杂 结 构 的 等 间距 布置 和 不 等 
间距 布置 的 接地 网 ,以 及 分 层 土壤 中 的 接地 网 其 接触 电位 差 和 跨 
步 电位 差 的 计算 , 宜 采用 专门 的 计算 机 程序 进行 。 
D.0.2 接地 网 接地 极 的 布置 可 分 为 等 间距 布置 和 不 等 间距 布 
置 。 等 间距 布置 时 ,接地 网 的 水 平 接地 极 采 用 10m ~ 20m 的 间距 
布置 。 接 地 极 间距 的 大 小 应 根据 地 面 电气 装置 接地 布置 的 需要 确 
定 。 不 等 间距 布置 的 接地 网 接地 极 从 中 间 到 边缘 应 按 一 定 的 规律 
由 稀 到 密布 置 。 
D.0.3 等 间距 布置 接地 网 的 接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 的 计算 。 
1 ”接地 网 初始 设计 时 的 网 孔 电压 计算 : 
了 接地 网 初始 设计 时 的 网 孔 电 压 可 按 下 列 公式 计算 : 





Us = QeKok, (D.0.3-1D) 
La 
„Gi D , (D+2h)?_ h), Ky 8 
Ka = [h(a t a at xe | 
D. 0. 3-2) 
Ky = JI F h/h (D. 0. 3-3) 


式 中 : p 一 一 土壤 电阻 率 (Q +m); 
K。 一 一 网 孔 电 压 几 何 校正 系数 ; 
KK 一 一 接地 网 不 规则 校正 系数 ,用 来 计 及 推导 K。 时 的 假设 
条 件 引入 的 误差 ; 


Tc 一 一 接地 网 的 最 大 人 地 电流 ; 
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了 一 一 接地 网 平行 导体 间距 ; 
d 一 一 接地 网 导体 直径 。 扁 导体 的 等 效 直径 d 为 扁 导体 宽度 6 
的 1/2; 等 边 角 钢 的 等 效 直径 d 为 0. 845(b 为 角钢 边 宽 
度 ); 不 等 边 角 钢 的 等 效 直径 d 为 0.71 JG 
Al bf PRE) + 
h— RANER; 
Ky 接地 网 埋 深 系数 ; 
ho 一 一 参考 深度 , 取 im; 
Ki 一 一 因 内 部 导体 对 角 网 孔 电 压 影响 的 校正 加 权 系数 。 
2) 式 (D. 0. 3-1) ~R (D. 0. 3-3) 对 埋 深 在 0. 25m~ 2. 50m 
范围 的 接地 网 有 效 。 当 接地 网 具有 沿 接 地 网 周围 布置 的 
垂直 接地 极 在 接地 网 四 角 布 置 的 垂直 接地 极 或 沿 接地 
网 四 周 和 其 内 部 布置 的 垂直 接地 极 时 ，K, 一 1 。 
3) 对 无 垂直 接地 极 或 只 有 少数 垂直 接地 极 , 且 垂直 接地 极 
不 是 沿 外 周 或 四 角 布 置 时 ,Ks 可 按 下 式 计 算 ， 
Ks = 1/ (2n)** (D. 0. 3-4) 
和 矩形 或 等 效 和 矩形 接地 网 一 个 方向 的 平行 导体 数 。 
4) 对 于 和 矩形 和 不 规则 形状 的 接地 网 的 计算 ,m 可 按 下 式 
计算 : 








stp in 


n = nnna (D. 0. 3-5) 

5) 式 (D. 0. 3-5) 中 ,对 于 方形 接地 网 ,nm = 1 PI 

形 接地 网 ,ne 一 1; 对 于 方形 ,矩形 和 工 形 接地 网 ,ms 一 1。 

对 于 其 他 情况 ,可 按 下 列 公 式 计 算 : 
2L. 





(D. 0. 3-6) 


[L 
= (D. 0. 3-7) 
NgĀ 


. (D. 0, 3-8) 
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Da 
VFL, 
式 中 :L. 一 一 水 平 接地 网 导体 的 总 长 度 (m); 
L, 一 一 接地 网 的 周边 长 度 (m) ; 
A 一 一 接地 网 面积 (m?); 
L, 一 一 接地 网 方向 的 最 大 长 度 (m); 
L, 一 一 接地 网 y 方向 的 最 大 长 度 (m) ; 
DD。 一 一 接地 网 上 任意 两 点 间 最 大 的 距离 (m) 。 
6) 如 果 进 行 简单 的 估计 ,在 计算 Ks。 和 K; 以 确定 网 孔 电 压 
时 可 采用 n= 二 Jam ,my 和 ns 为 zx My 方向 的 导体 数 。 
7) 接 地 网 不 规则 校正 系数 K 可 按 下 式 计算 : 
K; = 0. 644 +0. 148m (D. 0. 3-10) 
8) 对 于 无 垂直 接地 极 的 接地 网 ,或 只 有 少数 分 散在 整个 
接地 网 的 垂直 接地 极 ,这 些 垂直 接地 极 没有 分 散在 接 
地 网 四 角 或 接地 网 的 周边 上 ,有 效 埋设 长 度 Lw 按 下 式 
计算 : 


(D. 0. 3-9) 


n = 


Lu =L. +Le (D. 0. 3-11) 

式 中 :La 一 一 所 有 垂直 接地 极 的 总 长 度 。 
9) 对 于 在 边 角 有 垂直 接地 极 的 接地 网 ,或 沿 接地 网 四 周 和 其 
内 部 布置 垂直 接地 极 时 ,有 效 埋设 长 度 Lw 可 按 下 式 计算 ， 


L, 
Lu = L+ fi. 5+1.2( 7r) [Le 
TFE 








(D. 0. 3-12) 
式 中 :L, 一 一 每 个 垂直 接地 棒 的 长 度 (m) 。 
2 最 大 跨 步 电 位 差 的 计算 : 

1) 跨 步 电 位 差 与 跨 步 电 位 差 U, 与 几何 校正 系数 Ks RE 
系数 K,、 土 壤 电阻 率 p 、 接 地 系统 单位 导体 长 度 的 平均 
流散 电流 有 关 , 可 按 下 列 公式 计算 : 
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— AlcKsKi 
U. Ta 


(D. 0. 3-13) 
L, = 0. 75L. +0, 85Lr (D. 0. 3-14) 
式 中 :16 一 一 接地 网 人 地 故障 电流 ; 
L, 一 一 埋 人 地 中 的 接地 系统 导体 有 效 长 度 。 
2) 发 电厂 和 变电站 接地 系统 的 最 大 跨 步 电位 差 出 现在 平分 
接地 网 边 角 直 线 上 ,从 边 角 点 开始 向 外 lm 远 的 地 方 。 
对 于 一 般 埋 深 4 在 0. 25m 一 2. 5m 的 范围 的 接地 网 , Ks 





可 按 下 式 计 算 ; 
Ks=l 二 (去 +pugt? 45) (D. 0. 3-15) 
D.0.4 不 等 间距 布置 接地 网 的 接触 电位 差 和 跨 步 电 位 差 的 


计算 。 
1 不 等 间距 布置 接地 网 的 布置 规则 应 符合 下 列 要 求 : 
了 不 等 间距 布置 的 长 方形 接地 网 (图 D. 0. 4) ,长 或 宽 方 向 的 
第 i 段 导体 长 度 La 占 边 长 工 的 百分数 Ss 可 按 下 式 计算 : 






























































Sa = = x 100% (D.0.4-1) 
stp, L— ib WK EKKA L=L ERNA, LSL. 
La 
mg | 
[| | 和 
HH H 
2 
rane I lk 
12 L m 


图 D.0.4 不 等 间距 布置 的 长 方形 接地 网 
+ 60° 


2) 接 地 网 长 方向 的 导体 根 数 为 mm , 宽 方向 的 导体 根 数 为 
m2。 长 方向 上 导体 分 段 数 为 二 mm-1, 宽 方向 上 的 导体 
BBB kp =n2-1, 

3) Sie SPAR BK k AUD FS BAYES i 
的 关系 如 表 D. 0.4 所 示 。 因 接地 网 的 对 称 性 ,如 某 方向 的 
导体 分 段 为 奇数 , 则 列 出 了 (kt 十 1)/2 个 数据 , 当 为 偶数 ， 
则 列 出 了 &/2 个 数据 ,其 余数 据 可 以 根据 对 称 性 赋值 。 
k 之 7, 对 表 中 结果 进行 拟 合 , 则 Sx 可 按 下 列 公 式 计算 : 

Si = b,exp(— ibe) 十 bs (D. 0. 4-2) 
47k; 
ı =— 1, 8066 + 2. 6681lgk — 1.0719 Ig’k (D. 0. 4-3) 
bı =— 0. 7649 + 2. 6992lgk — 1. 6188 lg:k (D. 0. 4-4) 
b, = 1. 8520 — 2, 8568lgk + 1.1948 Ig*k (D. 0. 4-5) 
414 < k < 25 i}: 
bı =— 0. 00064 — 2. 50923/(k +1) (D. 0.4-6) 
bı =— 0. 03083 + 3. 17003/(k +1) (D. 0.4-7) 
bı = 0. 00967 + 2. 21653/(k+1) (D. 0.4-8) 
4 25 < k <40 if: 
b =— 0. 0006 — 2, 50923/(k + 1) (D. 0. 4-9) 
bı =— 0. 03083 + 3. 17003/(k +1) (D. 0. 4-10) 
bs = 0. 00969 + 2. 2105/(k +1) (D. 0. 4-11) 
式 中 :b bM bt k AKA 
表 D.0.4 Se 与 导体 分 段 数 上 和 从 周边 导体 数 
起 的 导体 段 的 序号 i 的 关系 


a [2 [3s | [os [Ts 








» | 














| 
| 

17. 50 | 32. 50 | | 
| 


8.75 | 17. 50 | 23.75 
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0.95 | 2.15 5 5 5 
2 不 等 间距 布置 接地 网 时 接地 电阻 可 按 下 列 公 式 计算 ; 
R = krnkrr krmkrrkra(l. 068 X 10 + 0. 445/ VS)p 
(D. 0. 4-12) 
kra = 1. 061 — 0. 070 VK (D. 0. 4-13) 
ka = 1.144 — 0.13 VL, 7L; (D. 0. 4-14) 
key = 1. 256 — 0. 367 VNi/N: +0. 126Ni/Nz 



































(D. 0. 4-15) 

kem = (1. 168 — 0. 079 Ym)kry (D. 0. 4-16) 
kra = 0. 931 +0. 0174/ Ya (D. 0. 4-17) 
m= (Ni —1)(N; -1) (D. 0. 4-18) 


RP: po 一 一 土壤 电阻 率 (Q，m); 
krs skri skam skan km 一 一 接地 电阻 的 埋 深 形状 、 网 孔 数目 .导体 根 
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数 和 导体 直径 对 接地 电阻 的 影响 系数 ; 
Lı 、L: 一 一 接地 网 的 长 度 和 宽度 (m); 
Ni 、N, 一 一 长 宽 方 向 布置 的 导体 根 数 ; 
mn 一 一 接 地 网 的 网 孔 数目 。 
3 ”最 大 接触 电位 差 Ur 可 按 下 列 公式 计算 ， 





Ur 一 krkmkrakrskrykraV (D. 0, 4-19) 
kn, 一 1.215 一 0.269 /E:/E,; (D.0.4-20) 
km = 1.612 —0. 654 Yh (D. 0. 4-21) 
kra = 1.527 — 1. 494 Yd (D. 0. 4-22) 
kın = 64. 301 — 232. 65 YN + 279. 65 VN110.32 VN 
(D. 0. 4-23) 
krs =— 0. 118 +0. 445 YS (D. 0. 4-24) 
krm = 9.727 X 10° +1.356/ Vm (D. 0. 4-25) 
N=N,/N, (D. 0. 4-26) 
式 中 : VSR 接地 网 的 最 大 接地 电位 升 高 ; 
Iom 流入 接地 网 的 最 大 接地 故障 电流 





及 一 一 接地 网 接地 电阻 ; 

kri Am skra Ars krn Ar 一 一 最 大 接触 电位 差 的 形状 、 埋 深 、 接 地 
导体 直径 、 接 地 网 面积 ,接地 体 导 体 

根 数 及 接地 网 网 孔 数目 影响 系数 。 

4 最 大 跨 步 电位 差 Us 可 按 下 列 公 式 计算 : 

Us = ks kssksskssksnksm Uo (D. 0. 4-27) 

ks, = 29.081 — 1. 862 VT + 435. 18L + 425, 6811 + 148, 59%? 
(D. 0. 4-28) 
hss = 0. 454exp(— 2. 294 Yh) (D. 0. 4-29) 

ksa =— 2780 + 9623 Yd — 11099 Yd +4265 Ya 
(D. 0. 4-30) 
+ 63+ 


kss = 1.0 + 1. 416 X 10%exp(— 202. 7N) 一 
0. 306exp[29. 264CN — 1)] (D. 0. 4-31) 
kss = 0.911 + 19. 104 JS (D. 0. 4-32) 

ksm = kss (34. 474 — 11. 541 Vm + 1. 43m 一 
0. 076m5 + 1. 455 X 10™°m?) (D. 0. 4-33) 


N=N./N, (D. 0. 4-34) 
l= L/L: (D. 0. 4-35) 
式 中 :ks ks s ksa v kss skos 和 ks 一 一 最 大 跨 步 电位 差 的 形状 、 埋 
深 、 接 地 导体 直径 、 接 地 网 面 
积 、 接 地 体 导体 根 数 及 接地 
网 网 孔 数 目 影 响 系 数 。 
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M E 高 压 电气 装置 接地 导体 ( 线 ) 的 
热 稳定 校 验 


E.0.1 接地 导体 ( 线 ) 的 最 小 截面 应 符合 下 式 的 要 求 : 
Sin (E. 0.1) 


式 中 :Se 一 一 接地 导体 ( 线 ) 的 最 小 截面 mm?); 
到 一 一 流 过 接地 导体 ( 线 ) 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电 流 有 效 
值 (A) , 按 工 程 设 计 水 平年 系统 最 大 运行 方式 确定 ; 
# 一 一 接地 故障 的 等 效 持 续 时 间 ,与 ,相同 (s); 
C 一 一 接地 导体 ( 线 ) 材 料 的 热 稳定 系数 ,根据 材料 的 种 类 、 
性 能 及 最 大 允许 温度 和 接地 故障 前 接地 导体 ( 线 ) 的 
初始 温度 确定 。 
E.0.2 在 校 验 接地 导体 ( 线 ) 的 热 稳定 时 , 1 及 t. 应 采用 表 
E. 0. 2-1 所 列 数 值 。 接 地 导体 ( 线 ) 的 初始 温度 , 取 40°C. 

对 钢 和 铝 材 的 最 大 允许 温度 分 别 取 400°C 和 300°C. SHANA 
材 的 热 稳定 系数 C 值 分 别 取 70 和 120。 

铜 和 铜 覆 钢材 采用 放 热 焊接 方式 时 的 最 大 允许 温度 ,应 根据 
土壤 腐蚀 的 严重 程度 经 验算 分 别 取 _ 900°C 800°C BK 700°C. 爆炸 
危险 场所 ,应 按 专用 规定 选取 。 铜 和 铜 镀 钢 材 的 热 稳定 系数 C 值 
可 采用 表 E. 0. 2-2 给 出 的 数值 。 

表 E.0.2-1 校 验 接地 导体 ( 线 ) 热 稳定 用 的 1 和 + 值 


系统 接地 方式 Ip te 
三 相同 体 设备 : 单 相 接 地 故障 电流 
有 效 接地 三 相 分 体 设备 : 单 相 接地 或 三 相 接地 流 过 接 | 本 规范 第 E. 0. 3 条 
地 线 的 最 大 接地 故障 电流 


低 电 阻 接 地 单 相 接地 故障 电流 本 规范 第 E. 0.3 条 


2 

















E022 校 验 铜 和 铜 繁 钢材 接地 导体 ( 线 ) 热 稳定 用 的 C 值 


最 大 允许 导电 率 40% 
akc BAAR 

| mo 249 
259 





导电 率 30% 导电 率 20% 
ARARR ARRE 


144 119 



















150 124 














268 128 


E.0.3 热 稳定 校 验 用 的 时 间 可 按 下 列 要 求 计算 : 

1 发 电厂 和 变电站 的 继 电 保护 装置 配置 有 两 套 速 动 主 保护 、 
近 接 地 后 备 保护 、 断 路 器 失灵 保护 和 自动 重合 阐 时 ,t. 应 按 下 式 
取 值 : 


ta 之 加 十 Ut to (E. 0. 3-1) 
AP ta ERMER (s) 5 
4 一 一 断路 器 失灵 保护 动作 时 间 (s); 
4 一 一 断路 器 开 断 时 间 (s)。 
2 配 有 一 套 速 动 主 保护 、 近 或 远 (或 远近 结合 的 ) 后 备 保护 和 
自动 重合 阐 , 有 或 无 断路 器 失灵 保护 时 ,t. 应 按 下 式 取 值 : 
ttt t, (E. 0. 3-2) 
式 中 “一 一 第 一 级 后 备 保护 的 动作 时 间 (s) 。 
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附录 下 架空 线路 杆 塔 接地 电阻 的 计算 


F.0.1 杆 塔 水 平 接地 装置 的 工 频 接地 电阻 可 按 下 式 计算 : 
5+A,) (F.0.1) 


式 中 :A, 一 一 按 表 F. 0. 1 取 值 ; 
L—## F.0.1 取 值 。 
表 F.0.1 4, 和 工 的 意义 与 取 值 


接地 装置 种 类 g 数 


Av=1,76 
PRRARE L=4h+h) 
A, =2.0 
SARE FY ith 


形 R 

h 

h 
h 
h 
4 
A,=1.0 

= L=8h (4 h =0 Bt) 














钢筋 混凝土 杆 环 型 接地 装置 
L=4h C4 40 Bt) 
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F.0.2 杆 塔 接地 装置 接地 电阻 的 冲击 系数 ,可 按 以 下 公式 
计算 : 
1 铁塔 接地 装置 : 
a=0.74p “4(7.0 十 VE)[1. 56—exp(—3.017°)] (F.0. 2-1) 
式 中 :I 一 一 流 过 杆 塔 接地 装置 或 单独 接地 极 的 冲击 电流 
(kA); 
ep — ANA. m 表示 的 土壤 电阻 率 。 
2 ， 钢筋 混凝土 杆 放射 型 接地 装置 
a=1. 369°°*(1. 3+-VL)[1. 55—exp(—4. 017°) ] (F.0.2-2) 
3 钢筋 混凝土 杆 环 型 接地 装置 : 
a 一 2.94p-"5(6.0 十 VD)[1.23 一 exp( 一 2.0Ir*3)] (F. 0. 2-3) 
4 单独 接地 极 接地 电阻 的 冲击 系数 的 计算 : 
DEKRER.: 
a=2,750™™* (1. 8+VD)[0.75—exp(—1. 5017%?)] (F. 0. 2-4) 
2) 单 端 流入 冲击 电流 的 水 平 接地 极 : 
a=1. 620™™* (5. 0+/D)[0. 79—exp(—2. 317*?)] 《〈F.0.2-5) 
3) 中 部 流入 冲击 电流 的 水 平 接 地 极 : 
a=1. 16p-°*(7, 1+/D)[0. 78—exp(—2. 31;°?)] (F. 0. 2-6) 
F.0.3 »<3000 + m 时 ,可 计 及 杆 塔 自然 接地 极 的 作用 。 其 冲击 
系数 可 利用 下 式 计 算 : 


a (F. 0. 3) 


1 

. “T.35Fa i 

式 中 :a 一 一 对 钢筋 混凝土 杆 、 钢 筋 混凝土 桩 和 铁塔 的 基础 (一 个 
塔 脚 ) ,为 0. 053; 对 装配 式 钢筋 混凝土 基础 (一 个 塔 
脚 ) 和 拉线 盘 ( 带 拉线 棒 ) ,为 0.038。 

F.0.4 各 种 型 式 接地 极 的 冲击 利用 系数 7, 可 采用 表 F. 0. 4 的 数 

值 。 工 频 利用 系数 可 取 0. 9。 自 然 接 地 极 , 工 频 利 用 系数 可 

取 0.7。 
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表 F.0.4 接地 极 的 冲击 利用 系数 N 



























































接地 极 型 式 | 接地 导体 ( 线 ) 的 根 数 | 冲击 利用 系数 & È 
n BAER 2 0. 83~1. 00 
线 ( 每 根 长 3 0.75~0.90 | 较 小 值 用 于 较 短 的 射线 
10m~80m) 4~6 0. 65~0. 80 
以 水 平 接 | 2 nies s DENRRMD -， 3 
3 ). 70 一 0. 
地 极 连 接 的 A : 7 g ° (EERE 
垂直 接地 极 | ses? =e 时 
6 0. 65~0. 70 
拉线 棒 与 拉线 盘 间 | 0.6 
铁塔 的 各 基础 间 | 0.4 一 0.5 
自然 接地 级 |/ 名 种 拉线 村 
塔 的 各 基础 间 0.7 
.0.5 各 种 型 式 接 地 装置 工 频 接地 电阻 的 计算 ,可 采用 表 F. 0. 5 
的 简易 计算 式 。 
表 F,0.5 各 种 型 式 接地 装置 的 工 频 接地 电阻 简易 计算 式 
接地 装置 型 式 FEER 接地 电 阴 简易 计 算式 
nn 根 水 平 射线 (n<12, 每 根 长 约 60m) 各 型 杆 塔 oad 
铁塔 R~0.07p 
沿 装配 式 基础 周围 数 设 的 深 埋 式 接地 极 | INFE RX. 04p 
VERROT R~0. 045p 
铁塔 R~0. 1p 
装配 式 基础 的 自然 接地 极 门 型 杆 塔 R~0.06p 
VERB ONS el Ra=0. 09p 
单 杆 R~0. 3p 
双 杆 R~0. 2p 
C] 杆 的 自 
RE E FF AS A AR A B PF Ri 
一 个 拉线 盘 R~O. 28p 
铁塔 R~O. 05p 
深 埋 式 接地 与 装配 式 基础 自然 接地 的 综合 | 。。 门 型 杆 塔 R~0, 03p 
V 形 拉线 的 门 型 村 塔 RO. 04p 
注 , 表 中 为 接地 电阻 (0);p 为 土壤 电 图 率 (Q m). 
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附录 G RRA RTE 


G.0.1 本 规范 第 8. 2. 1 条 第 2 款式 (8. 2. 1) 中 & 值 可 由 下 式 


计算 : 
EFIT) A 
k= [ln (1+ gE) (G.0.1) 
AP Q. 一 一 导线 材料 在 20°C 的 体积 热 容量 [J/CC，mm?)]; 
B 一 -导线 在 0C 时 的 电阻 率 温度 系数 的 倒数 ,可 按 表 
G.0.1 取 值 (C); 
pw 一 一 导线 材料 在 20°C 时 的 电阻 率 ,可 按 表 G. 0. 1 取 值 
(+ mm); 
4 一 一 导线 的 初始 温度 (C); 
一 一 导线 的 最 终 温度 ('C )。 
表 G.0.1 式 (G.0.1) 中 的 参数 取 值 

















材料 BT) [QLI/CT mm]| po mm) Pro 
小 CAs/ mm’) 
二 
[i] 234.5 3.45X10-: | 17. 241x107" 226 
Li 228 2.51079 28, 264X10-¢ 148 
4 230 1,45X 107? 214x10— a 
钢 202 3.8X107? 138X107 78 























G.0.2 用 法 不 同 或 运行 情况 不 同 的 保护 导体 的 秆 ,可 按 表 
G. 0. 2-1 一 表 G. 0. 2-5 选取 。 
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表 G.0.2-1 非 电缆 芯 线 且 不 与 其 他 电缆 成 束 数 设 的 绝缘 保护 导体 的 















































导体 绝缘 
最 终 a 
70°C PVC 30 160/140 | 143/133 95/88 52/49 
90°C PVC 30 160/140 | 143/133 95/88 52/49 
90°C 热固性 材料 30 250 176 116 64 
GOT AR BE 30 200 159 105 58 
85°C AR RE 30 220 166 110 60 * 
硅 橡胶 30 350 201 















注 :温度 中 的 较 小 数值 适用 于 截面 积 大 于 300mm? 的 PVC 绝缘 导体 


表 G.0.2-2 与 电缆 护 层 接触 但 不 与 其 他 电缆 成 束 敷设 的 裸 保护 导体 的 大 
























































































导体 绝缘 
初始 最 终 a kil 钢 
roc Pvc | 7 160/140 | 115/103 76/68 42/37 
90C PVC 90 | 160/140 | 100/86 66/57 36/31 
90°C 热固性 材料 90 250 143 94 52 
GOT AR RE 60 200 141 93 51 
85 CARRE 85 220 134 89 48 
硅 橡 胶 350 132 








注 : 温 度 中 较 小 数值 适用 于 截面 积 大 于 300mmz 的 PVC 绝缘 导体 。 
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表 G.0.2-4 用 电缆 的 金属 护 层 , 铠 装 、 金 属 护 套 、 
同心 导体 等 作 保护 导体 的 k 




































































温度 (C) < 
导体 绝缘 导体 材料 
| 初始 最 终 i 6 kil 钢 
70C PVC 60 200 141 93 26 51 
90°C PVC 80 200 128 85 23 46 
90°C 热固性 材料 80 200 128 85 23 46 
= 60 人 橡胶 55 200 144 95 26 52 
85°C RR 15 220 140 93 26 51 
硅 橡胶 70 200 135 = 一 一 
裸露 的 矿物 护 套 105 250 135 一 
注 :温度 的 数值 也 应 适用 于 外 圳 可 触及 的 或 与 可 燃 性 材料 接触 的 裸 导体 。 
表 G.0.2-5 所 示 温 度 不 损伤 相 令 材料 时 的 裸 导体 的 
| 导体 材料 
ay [penn # u | m 
ee) 最 商 温度 最 高 温度 最 高 温度 
CC) CC) ©) 
NERVAT 30 |228| soo |125| 300 |82| soo 
的 区 域内 
正常 条 件 30 159 200 105 200 58 200 
有 火灾 危险 30 138 | 159 91 150 50 150 
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AH 接地 配置 、 保护 导体 和 保护 联结 导体 
M 一 外 露 可 导电 部 分 ;C 一 外 界 可 导电 部 分 : 
一 外 部 进来 的 金属 水 管 ;Cz 一 外 部 进来 的 金属 排 弃 废物 、 排 水 管道 
Cs 一 外 部 进来 的 带 绝缘 插 管 的 金属 可 燃气 体 管道 ; 
C, 一 空调 ;Cs 一 供 热 系统 ;Ce 一 金属 水 管 ,比如 浴池 里 的 金属 水 管 ， 
C; 一 在 外 露 可 导电 部 分 的 伸 辟 范围 内 的 外 界 可 导电 部 分 ; 
“B 一 总 接地 端子 (总 接地 母线 ) ;T 一 接地 极 ;T 一 基础 接地 ; 
Tz 一 LPS( 防 雷 装置 ) 的 接地 极 ( 若 需 要 的 话 ) ;1 一 保护 导体 ;2 一 保护 联结 导体 ; 
3 一 用 作 辅 助 联结 用 的 保护 联结 导体 :4 一 LPS( 防 雷 装置 ) 的 引 下 线 ;5 一 接地 导体 
。73 。 





附录 ] 土壤 和 水 的 电阻 率 参考 值 


RJ 土壤 和 水 的 电阻 率 参考 值 













































































不 同情 况 下 电阻 率 的 变化 范围 
电阻 率 近似 值 
名 称 (am | RRR | EMD | 地 下 水 全 
地 区 、 多 雨 区 ) MK WM) 盐 碱 时 
Mtt 10 5 一 20 10~100 3~10 
泥 炎 、 泥 灰 岩 、 沼 泽 地 20 10~30 50~300 3~30 
的 碎 的 木炭 40 一 一 = 
黑土 .园田 土 、 50 
QQ 30~100 50~300 | 10~30 
Ag+ et 60 
砂 质 黏土 100 30~100 50~300 | 10~30 
黄土 200 100~200 250 30 
SPRL Bt 300 100~1000 | 1000 以 上 | 30~100 
河滩 中 的 砂 一 300 一 一 
` 煤 = 350 一 一 
no s 
多 石 土壤 400 一 一 = 
上 层 红色 风化 黏土、 
500(30 ) 一 一 一 
下 层 红色 页 岩 A 
REEKE, FIERET [600015 % RE) a = 
BOE 1000 25~1000 |1000~2500| 一 
砂 层 深度 大 于 10m 
地 下 水 较 深 的 草原 
| 1000 一 一 一 
地 面 黏土 深度 不 大 于 
1. 5m, 底 层 多 岩石 


RR 


J 






































Pere 不 同情 况 下 电阻 率 的 变化 范围 
电阻 率 近似 值 
类 别 名 称 am | BENOR | 较 于 时 ( 少 | 地 下 水 全 
地 区 ,多 雨 区 ) 雨 区、 沙漠 区 )| mat 
BEE 5000 = 5 = 
岩石 
多 岩山 地 5000 = _ = 
花岗岩 200000 = = = 
在 水 中 40~55 一 一 一 
na 在 湿 土 中 100~200 一 一 一 
t 在 干 土 中 500~1300 一 一 
在 干燥 的 大 气 中 。 | 12000~18000 = 一 Sy 
y 金属 矿石 0.01~1 = 一 = 
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本 规范 用 词 说 明 


1 ”为 便于 在 执行 本 规范 条 文 时 区 别 对 待 ,对 要 求 严格 程度 不 
同 的 用 词 说 明 如 下 : 
也 表示 很 严格 , 非 这 样 做 不 可 的 : 
正面 词 采用 “必须 ”, 反 面 词 采 用 “严禁 ”; 
2) 表 示 严 格 ,在 正常 情况 下 均 应 这 样 做 的 : 
正面 词 采用 “应 ”, 反 面 词 采用 “不 应 ”或 “不 得 ”; 
3) 表 示人 允许 稍 有 选择 ,在 条 件 许可 时 首先 应 这 样 做 的 : 
正面 词 采 用 “ 宜 ”, 反 面 词 采用 “不 宜 ”; 
4) 表 示 有 选择 ,在 一 定 条 件 下 可 以 这 样 做 的 ,采用 “可 ”。 
2 条 文中 指明 应 按 其 他 有 关 标准 执行 的 写法 为 :应 符合 …… 
的 规定 ”或 “应 按 …… 执 行 ”。 ` 
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引用 标准 名 录 


《建筑 物 防 雷 设计 规范 )GB 50057 
” 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 1 部 分 :通用 要 求 )GB 3836. 1 

《人 机 界面 标志 标识 的 基本 和 安全 规则 ”导体 的 颜色 或 数字 标 
WGB 7947 

《建筑 物 电气 装置 ”第 4 部 分 :安全 防护 ”第 43 章 : 过 电流 保 
护 )GB 16895.5 

《建筑 物 电气 装置 第 5 部 分 :电气 设备 的 选择 和 安装 第 52 
章 ;布线 系统 )GB 16895. 6 

《建筑 物 电 气 装置 ”第 4-41 部 分 : 安全 防护 一 电击 防护 》 
GB 16895. 21 
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中 华人 民 共 和 国 国家 标准 


交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 


Code for design of ac electrical installations earthing 


GB/T 50065 - 2011 


条 文 说 明 


修订 说 明 


《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 )(GB/T 50065 一 2011) ,经 住 
房 和 城乡 建设 部 2011 年 12 H 5 日 以 第 1216 号 公告 批准 发 布 。 
本 规范 是 在 (工业 与 民用 电力 装置 接地 设计 规范 》GBJ 65 一 1983 
的 基础 上 修订 而 成 ， 上 上 版 的 主编 单 位 为 原水 利 电力 部 电力 科学 研 
究 院 高 压 研究 所 ,主要 起 草 人 员 为 刘 继 等 。 

本 规范 的 修订 主要 是 依据 我 国电 力行 业 标准 《交流 电气 装置 
的 接地 ?DLVT 621 一 1997, 同 时 参考 了 低压 建筑 物 相 应 国家 标准 
和 美国 电气 电子 工程 学 会 变电站 委员 会 2000 年 1 月 发 布 的 (交流 
变电站 接地 安全 导 则 》IEEE Std 80 一 2000, 并 且 吸 收 从 (交流 电气 
装置 的 接地 》DL/T 621—1997 执行 过 程 中 反馈 的 意见 和 近年 来 
接地 工程 的 科研 成 果 以 及 工程 实践 经 验 等 加 以 完成 的 。 

为 便于 广大 设计 、 施 工 、 科 研学 校 等 单位 有 关 人 员 在 使 用 本 
规范 时 能 正确 理解 和 执行 条 文 规定 ,人 交流 电气 装置 的 接地 设计 规 
范 ) 编 制 组 按 章 、 节 、 条 顺序 编制 了 本 规范 的 条 文 说 明 , 对 条 文 规定 
的 目的 ,依据 以 及 执行 中 需 注意 的 有 关 事 项 进行 了 说 明 。 但 是 ,本 
条 文 说 明 不 具备 与 标准 正文 同等 的 法 律 效 力 , 仅 供 使 用 者 作为 理 
解 和 把 握 标准 规定 的 参考 。 
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4.1 110kV 及 以 上 发 电厂 和 变电站 接地 网 设计 的 一 般 要 求 “ 
42 接地 电阻 与 均 压 要 求 “ 
4.3 水 平 接地 网 的 设计 oe 


5.1 高 压 架空 线路 的 接地 ……………… 
5.2 6kV 一 220kV 电缆 线路 的 接地 


6.1 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 电阻 


6.2 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 装置 


7.1 低压 系统 接地 的 型 式 …………… 
7.2 低压 架空 线路 的 接地 ,电气 装置 的 接地 电阻 和 保护 











总 y (85) 
R OR ~ (86) 
高 压 电 气 装置 接地 … (87) 
3.1 一 般 规定 ……… + (87) 
3.2 保护 接地 的 范围 + (87) 
发 电厂 和 变电站 的 接地 网 + (88) 





+ (88) 
* C91) 
* (102) 











4.4 具有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 变电站 的 接地 … (107) 
4.5 震 电 保护 和 防 静电 的 接地 eee teens … (108) 
高 压 架空 线路 和 电缆 线路 的 接地 + (109) 





* (109) 
* (109) 
a11) 
a11) 
* CI) 


高 压 配 电 电 气 装置 的 接地 





低压 系统 接地 型 式 ,架空 线路 的 接地 、 电 气 装置 的 
接地 电阻 和 保护 总 等 电位 联结 系统 a12) 


… (112) 











总 等 电位 联结 系统 * (112) 
低压 电气 装置 的 接地 装置 和 保护 导体 a15) 
8.1 接地 装置 oveen … (115) 
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8.2 ”保护 导体 pe 


附录 A 
MR B 


附录 C 
附录 DD 


MR E 
附录 下 
附录 G 
附录 H 
附录 J 
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se: (117) 





土壤 中 人 工 接地 极 工 频 接地 电阻 的 计算 
经 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 人 地 故障 电流 
及 地 电位 升 高 的 计算 
表层 衰减 系数 … 
AAPA EMR 
电位 差 的 计算 … oe ” 
Ice ae HECO AAR Se 
架空 线路 杆 塔 接地 电阻 的 计算 -+ 
低压 接地 配置 ,保护 导体 和 保护 联结 导体 





… (120) 
… (128) 





… (129) 
+ (130) 
… (133) 
(135) 
(136) 
** (137) 















1.0.1 PAAR YE HTT Ao AD. 

1.0.2 修订 前 的 规范 (工业 与 民用 电力 装置 接地 》GBJ 65—1983 
仅 适 用 于 35kV 及 以 下 电压 等 级 。 此 次 修订 ,将 我 国 目前 已 运行 
的 750kV 及 以 下 电压 等 级 全 部 纳入。 同时 由 于 接地 要 求 的 不 同 ， 
将 交流 电气 装置 按 系统 标 称 电 压 划分 为 高 压 (lkV 以 上 至 
750kV) 和 低压 (1kV 及 以 下 ) 电 气 装置 。 

1.0.3 强调 接地 设计 必须 从 实际 出 发 .因地制宜 。 条 款 中 “重要 
发 电厂 和 变电站 ”, 系 指 “330kV 及 以 上 发 电厂 和 变电站 、 全 户 内 
变电站 、220kV 枢纽 变电站 、66kV 及 以 上 城市 变电站 、 紧 凑 型 变 
电站 以 及 腐蚀 严重 地 区 的 110kV 发 电厂 和 变电站 等 ”。 

已 有 工程 经 验 表明 ,在 土壤 电阻 率 并 不 均匀 的 情况 下 仅 利用 
适用 于 均匀 土壤 电阻 率 地 区 的 接地 电阻 公式 和 典型 形状 接地 网 接 
触 / 跨 步 电位 差 的 计算 公式 进行 接地 网 的 设计 ,其 结果 大 多 是 实测 
的 接地 参数 与 设计 不 符 。 而 追加 的 补救 措施 往往 也 是 盲目 的 。 既 
可 能 造成 投资 的 浪费 ,也 可 能 带 来 安全 的 隐患 。 因 此 对 土壤 情况 
比较 复杂 地 区 的 重要 发 电厂 和 变电站 的 接地 网 设计 ,推荐 利用 专 
用 软件 进行 数值 计算 ,经 过 不 同方 案 的 比较 后 再 确定 设计 方案 。 
近年 来 国内 外 已 开发 出 多 种 可 以 考虑 分 层 土壤 条 件 的 接地 工程 设 
计 专 用 软件 。 从 科技 进步 、 提 高 设计 技术 水 平和 优选 方案 .降低 工 
程 造价 等 诸多 方面 来 说 ,对 于 重要 的 发 电厂 和 变电站 的 接地 网 设 
计 , 优 先 采 用 这 些 接地 工程 设计 专用 软件 进行 设计 是 值得 提倡 的 。 
1.0.4 所 指 尚 应 符合 的 现行 有 关 国 家 标准 名 称 已 在 “引用 标准 
名 录 ” 中 列 出 。 
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2 R Ë 


本 规范 的 术语 来 自 以 下 几 个 方面 : 

1 按 ( 电 工 术语 电气 装置 GB/T 2900. 71 一 2008 和 《电工 术 
语 接地 与 电击 保护 》GB/T 2900. 73 一 2008 择 取 了 相关 的 术语 。  . 

2 吸收 了 《交流 变电站 接地 安全 导 则 》IEEE Std80 一 2000 的 
相关 术语 。 

3 ”吸收 了 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 相关 
术语 。 
2.0.35 接地 故障 电流 持续 时 间 e, 为 接地 故障 出 现 起 直至 其 终 

， 止 的 全 部 时 间 。 该 时 间 用 于 计算 变电站 接地 网 的 接触 电位 差 和 路 

步 电 位 差 的 允许 值 和 接地 导体 ( 线 ) 的 热 稳定 。 
2.0.36 新 增 条 文 。 《电气 装置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规 
范 》GB 50169 一 2006 已 经 列 出 该 条 文 , 并 标明 评判 指标 。 在 IEEE 
等 标准 中 均 推荐 在 接地 连接 中 采用 放 热 焊 接 进行 连接 。 并 将 经 放 
热 焊接 连接 的 两 个 导体 视 为 同一 导体 。 它 可 以 焊接 不 同 的 金属 ， 
如 铜 与 钢 ,尤其 适合 铜 接地 网 之 间 的 连接 。 放 热 焊 接 目前 在 国内 
已 在 采用 。 


+ 86° 


3 高压 电气 装置 接地 


3.1 一 般 规定 


本 节 引 自 ( 交 流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 3. 1 一 
3. 3, 但 按 新 术语 作 了 修改 。 其 中 也 提 及 了 附属 于 高 压 电气 装置 的 
主要 二 次 设备 的 接地 要 求 。- 
3.1.2 本 规范 中 接地 电阻 如 无 另外 注 明 , 均 指 工 频 接地 电阻 。 
3.1.3 ”补充 了 降雨 时 对 地 表 电 阻 率 降低 的 因素 ,如果 地 表 没 有 高 
阻 层 , 则 接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 的 限 值 会 降低 到 很 低 的 值 。 另 
一 方面 ,会 导致 地 表 低 电 阻 率 层 流 过 的 电流 增加 ,使 地 表 的 接触 电 
位 差 和 跨 步 电位 差 增 加 ,从 而 对 人 身 安全 不 利 。 因 此 ,如 果 地 表 没 
有 数 设 高 阻 层 时 应 校 核 雨季 时 接地 的 安全 性 。 


3.2 保护 接地 的 范围 


本 节 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 4 章 
高 压 电气 装置 保护 接地 的 范围 。 其 中 第 3. 2. 1 条 的 第 1 款 是 新 补 
充 的 系统 接地 的 内 容 。 
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4 发 电厂 和 变电站 的 接地 网 


4.1 110kV 及 以 上 发 电厂 和 变电站 接地 网 设计 的 一 般 要 求 


本 节 是 为 了 规范 电气 装置 的 接地 设计 而 新 引入 的 内 容 , 总 结 
了 一 些 有 相当 资质 设计 部 门 的 工作 经 验 。 其 中 也 参考 了 电力 行业 
标准 (水 力 发 电厂 接地 设计 技术 导 则 》DL/T5091 一 1999 的 有 关 
内 容 。 
4.1.1 所 提 变 电站 站 址 土壤 电阻 率 测量 的 要 求 ,对 其 介绍 如 下 ; 

1 土壤 电阻 率 测量 方法 。 土 壤 电阻 率 的 测量 方法 有 土壤 试 
样 分 析 法 、 三 极 法 和 四 极 法 。 

土壤 试 样 分 析 的 原理 是 通过 钻探 得 到 地 下 不 同 深度 的 土壤 试 
样 ,在 实验 室 中 进行 试 样 分 析 , 得 到 随 深度 变化 的 电阻 率 分 布 情 
况 。 一 般 是 用 已 知 尺寸 的 土壤 试 样 相对 两 面 间 所 测 得 的 电阻 值 来 
推算 试 样 的 电阻 率 ,这 种 测试 方法 会 带 来 一 定 的 误差 ,因为 该 值 包 
含 了 电极 与 土壤 试 样 的 接触 电阻 和 电极 电阻 ,这 些 都 是 未 知 的 。 
在 实际 中 很 少 有 均匀 的 土壤 ,我 们 一 般 测量 得 到 的 是 土壤 的 等 值 
电阻 率 或 土壤 的 视 在 电阻 率 。 

三 极 法 的 原理 是 测量 埋 入 地 中 的 标准 垂直 接地 极 的 接地 电 
阻 ,然后 利用 接地 电阻 的 计算 公式 反 推 出 土壤 电阻 率 。 改 变 垂直 
接地 极 的 深度 ,得 到 视 在 土壤 电阻 率 随 深度 变化 的 曲线 ,这 种 方法 
的 缺点 是 测量 的 深度 有 限 ,最 多 在 10m 以 内 。 

目前 ,我 国 接地 电阻 测量 国家 标准 推荐 采用 的 土壤 电阻 率 测量 
方法 是 四 极 法 ,一 般 采 用 等 测量 间距 的 温 纳 (Wenner) 四 极 法 ,如 图 1 
所 示 。 四 个 测量 电极 没 着 一 条 直线 被 打 进 土壤 中 ,相隔 等 距离 a, 打 
人 深度 为 b。 然 后 测量 两 个 中 间 电 极 ( 电 极 ) 之 间 的 电压 ,然后 用 它 
除 以 两 个 外 侧 的 电流 极 之 间 的 电流 就 给 出 一 个 电阻 值 R。 
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图 1 测量 土壤 电阻 率 的 等 间距 四 极 法 (Wenner 四 极 法 ) 
视 在 土壤 电阻 率 可 以 由 测量 得 到 的 电阻 值 和 极 间距 换算 得 到 ， 


ge: 4xaR 
多 < 了 eee as a) 


Vat FA Ja Fo 
式 中 :wm 一 一 土壤 的 视 在 电阻 率 ; 
R 一 一 测量 到 的 电阻 ; 
相 邻 测试 电极 之 间 的 距离 ; 
2 一 一 测量 电极 打 入 地 中 的 深度 。 
如 果 5 远 小 于 a, 即 在 探头 仅仅 穿 透 地 面 一 小 段 距离 时 , 式 
(1) 可 简化 为 : 











a 


p.=2raR (2) 

测量 极 间距 较 小 时 电流 倾向 于 在 表面 流动 ,而 大 跨 距 时 更 多 
的 电流 则 渗透 到 深层 土壤 中 。 地 质 勘探 时 近似 假设 : 当 土壤 层 电 
阻 率 反差 不 是 过 大 时 ,测量 得 到 的 给 定 探头 间距 a 时 的 电阻 率 代 
表 深度 为 a 的 土壤 视 在 电阻 率 。 

因此 ,从 每 一 个 极 间距 a 值 所 测 得 的 电阻 值 尺 , 可 得 出 对 应 的 
视 在 电阻 率 pH p, 与 对 应 的 a 绘 成 曲线 ,可 了 解 到 土壤 电阻 率 
随 深度 变化 的 情况 。 

电阻 率 的 测量 记录 中 应 该 包括 测量 时 的 温度 数据 和 关于 土壤 
含水 量 的 信息 。 在 研究 区 内 已 知 的 埋 入 导电 物体 的 所 有 可 以 获得 
的 数据 也 应 该 记录 下 来 。 

土壤 电阻 率 测量 时 ,测量 电流 极 应 打 人 地 中 20cm, 有 时 为 了 
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增 大 测量 电流 可 能 要 将 电流 极 打 入 地 中 更 深 ,或 增加 电流 极 的 数 
量 。 测 量 电压 极 应 打 人 地 中 10cm。 

变电站 站 址 的 土壤 电阻 率 测量 一 般 最 大 的 极 间距 为 变电站 区 
域 的 对 角 线 的 长 度 ,以 反映 变电站 工 频 短路 时 散 流 区 域 的 土壤 特 
性 。 为 了 测量 得 到 土壤 的 视 在 土壤 电阻 率 随 极 间距 的 变化 特性 ， 
测量 时 的 极 间距 应 包括 Im、2m、5m、1l0m、20m、40m、75m、100m、 
150m、200m、250m、300m, 大 致 以 50m 的 间隔 直到 最 大 极 间 距 。 

2 土壤 结构 模型 分 析 方 法 。 在 现场 得 到 的 视 在 电阻 率 的 
解释 可 能 是 测量 程序 中 最 困难 的 部 分 。 基 本 的 目的 是 获得 实际 
土壤 一 个 好 的 近似 的 土壤 模型 。 土 壤 电 阻 率 沿 着 横向 和 纵向 方 
面 变化 ,而 纵向 方面 的 变化 取决 于 土壤 的 分 层 。 由 于 变化 的 天 
气 条 件 ,土壤 电阻 率 也 会 随 着 季节 的 变化 而 变化 。 必 须 承认 ,这 
个 土壤 模型 仅仅 只 是 实际 土壤 条 件 的 一 种 近似 而 已 ,而 不 是 完 
全 的 匹配 。 

如 果 视 在 电阻 率 基本 上 不 随 极 间距 变化 ,可 以 认为 土壤 为 均 
勾 土壤 模型 。 这 种 情况 很 少 遇 到 。 

如 果 测 试 得 到 的 视 在 电阻 率 随 测量 极 间距 变化 的 曲线 是 从 高 
到 低 ( 如 图 2 中 的 曲线 1) 或 由 低 到 高 (如 图 2 中 的 曲线 2), 则 可 以 
处 理 为 双 层 土壤 模型 。 





曲线 1 
曲线 2 
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图 2 双 层 土壤 的 典型 视 在 电阻 率 曲线 
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图 3 和 图 4 所 示 为 三 层 和 四 层 结构 的 土壤 的 典型 视 在 电 图 率 
曲线 。 
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图 3 三 层 土壤 结构 模型 的 典型 视 在 电阻 率 曲线 








a(m) 


图 4 四 层 土壤 结构 模型 的 典型 视 在 电阻 率 曲线 
对 于 两 层 及 以 上 的 土壤 结构 ,最 好 通过 专门 的 计算 机 分 析 软 
件 分 析 得 到 土壤 分 层 参数 。 


4.2 接地 电阻 与 均 压 要 求 


4.2.1 本 条 第 1 款 , 式 (4. 2. 1-1) 引 自 《 交 流 电 气 装置 的 接地 》 
DL/T 621—1997 中 5. 1. 1 #9 a). 


由 于 站 用 变压器 的 保护 接地 接 至 变电站 接地 网 、 且 与 站 用 变 
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压 器 的 低压 中 性 点 共用 接地 ,以 及 参考 (低压 系统 内 设备 的 绝缘 配 
合 )GB/T16935. 1(IEC60664 一 1,IDT) 中 对 于 基本 固体 绝缘 和 附 
加 固体 绝缘 应 能 承受 暂时 过 电压 为 V。 十 1200V(V, 为 低压 系统 标 
称 相 电 压 ) 的 规定 ,对 于 R2000/16 ,但 R>1200/Tc 的 情况 ,为 确 
保 人 身 和 低压 电气 装置 的 安全 ,提出 了 低压 侧 (380/220V) 应 采用 
TN 系统 且 低压 电气 装置 采用 ( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联 
结 系统 的 要 求 。 低 压 TN 系统 发 生 接地 故障 时 接触 电压 可 能 达到 
100V 一 150V, 从 人 身 安全 考虑 ,也 应 采取 保护 等 电位 联结 。 

对 于 有 效 接地 系统 和 低 电 阻 接地 系统 , 当 满 足 R<1200/Io 
时 ,依据 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 》GB/T16935.1 
(IEC60664 一 1,IDT) ,保护 接地 接 至 变电站 接地 网 的 站 用 变压器 
的 低压 接地 系统 的 型 式 不 予 限制 ,但 低压 电气 装置 应 采用 ( 含 建筑 
物 钢 筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 。 
由 于 我 国电 网 的 发 展 ,系统 短路 容量 迅速 扩大 ,在 一 般 情况 下 
系统 接地 故障 后 流 经 变电站 接地 网 的 电流 Tc 已 达 10kA 甚至 更 
高 。 因 此 式 (4. 2. 1-1) 很 难 满足 。 这 次 修订 时 ,参考 有 关 科研 成 果 
和 国内 外 标准 以 及 工程 经 验 等 ,将 变电站 接地 网 地 电位 升 高 允许 
值 适 当地 加 以 提高 。 但 这 是 有 条 件 的 , 即 要 以 符合 本 规范 第 4. 3. 3 
条 的 要 求 为 前 提 。 

提高 变电站 接地 网 地 电位 升 高 允许 值 时 ,更 应 考虑 站 用 变 压 
器 0.4kV 侧 中 性 点 的 接地 与 站 用 变压器 保护 接地 共用 条 件 下 人 
身 与 设备 的 安全 问题 。 为 此 本 规范 再 次 强调 了 低压 侧 应 采用 TN 
系统 且 低 压 电气 装置 采用 ( 含 建筑 物 钢 筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系 
统 的 要 求 。 

其 次 ,变电站 接地 网 地 电位 升 高 直接 与 二 次 系统 的 安全 性 相 
关 。 系 统 发 生 接地 故障 时 接地 网 中 流动 的 电流 ,将 在 二 次 电缆 的 
芯 线 一 屏蔽 层 之 间 ,或 二 次 设备 的 信号 线 或 电源 线 与 地 之 间 产 生 
电位 差 。 当 此 电位 差 超过 二 次 电缆 或 二 次 设备 绝缘 的 工 频 耐 受 电 
压 时 ,二 次 电费 或 设备 将 会 发 生 绝缘 破坏 。 因 此 ,必须 将 极限 电位 
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升 高 控制 在 二 次 系统 安全 值 之 内 。 

一 般 的 二 次 电缆 2s 工 频 耐 受 电压 较 高 (三 5kV)。 二 次 设备 ， 
如 综合 自动 化 设备 ,其 工 频 绝缘 耐 受 电压 为 2kV/min。 从 安全 出 
发 ,二 次 系统 的 绝缘 耐 受 电压 可 取 2kV。 

二 次 系统 在 短路 时 承受 的 地 电位 升 高 ,还 决定 于 二 次 电缆 的 
接地 方式 。 

二 次 电缆 屏蔽 层 单 端 接地 时 ,电费 屏蔽 层 中 没有 电流 流 过 , 接 
地 故障 时 二 次 电缆 芯 线 上 的 感应 电位 很 小 ,二 次 电缆 承受 的 电位 
差 即 为 地 电位 升 高 。 该 电位 差 施 加 在 二 次 电缆 的 绝缘 上 ,因此 地 
电位 升 高 直接 决定 于 二 次 电缆 绝缘 的 交流 耐 压 及 二 次 设备 绝缘 的 
交流 耐 压 值 。 

当 电缆 的 屏蔽 层 双 端 接 至 接地 网 时 ,接地 故障 电流 注入 接地 
网 会 有 部 分 电流 从 电缆 的 屏蔽 层 中 流 过 ,将 在 二 次 电缆 的 芯 线 上 
感应 较 高 的 电位 ,从 而 使 作用 在 二 次 电缆 的 芯 一 屏蔽 层 电位 差 减 
小 。 对 变电站 二 次 电缆 的 不 同 布置 方式 及 不 同 接地 故障 点 位 置 ， 
清华 大 学 通过 大 量 的 计算 表明 , 双 端 接地 电缆 上 感应 的 芯 一 屏蔽 
层 电位 通常 不 到 地 网 电位 升 的 20%。 其 至 对 于 土壤 电阻 率 为 
500。m 左 右 , 边 长 大 于 100m 的 接地 网 ,即使 在 二 次 电缆 屏蔽 层 
接地 点 附近 发 生 接 地 故障 时 , 芯 一 皮 电位 小 于 地 网 电位 升 高 的 
40%。 目 前 ,变电站 已 实现 保护 在 电气 装置 处 就 近 设 置 , 变 电站 内 
的 二 次 电缆 一 般 都 较 短 , 如 果 二 次 电缆 的 长 度 小 于 接地 网 边 长 的 
一 半 , 则 在 最 严酷 的 条 件 下 , 芯 一 屏蔽 层 电位 差 也 小 于 40% ,甚至 
更 小 。 

因此 采用 二 次 电缆 屏蔽 层 双 端 接地 ,可 以 将 地 电位 升 高 放宽 
到 2kV/(40%)=5kV。 采 用 二 次 电缆 屏蔽 层 双 端 接地 的 方式 , 虽 
然 短路 时 地 电位 升 高 达到 5kV, 但 作用 在 二 次 电费 芯 一 屏蔽 层 之 
间 和 二 次 设备 上 的 电位 差 只 有 2kV, 满 足 了 二 次 系统 安全 的 
要 求 。 

二 次 电缆 屏蔽 层 双 端 接 地 带 来 的 一 个 问题 是 ,接地 故障 时 有 
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部 分 故障 电流 流 过 二 次 电缆 的 屏蔽 层 。 如 果 故 障 电流 较 大 , 则 有 
可 能 烧毁 屏蔽 层 。 应 在 电缆 沟 中 与 二 次 电费 平行 布置 一 根 扁 铀 或 
铜 绞 线 , 且 接 至 接地 网 。 二 次 电缆 与 扁 铜 应 可 靠 连接 。 这 样 接地 
故障 时 ,由 于 扁 铜 的 阻抗 比 二 次 电费 屏蔽 层 的 阻抗 小 得 多 ,因此 故 
障 电流 主要 从 扁 铜 中 流 过 ,而 流 过 二 次 电缆 的 屏蔽 层 的 电流 较 小 。 
可 以 消除 屏蔽 层 双 端 接地 时 可 能 烧毁 二 次 电缆 的 危险 。 

最 后 , 当 站 用 变压器 向 站 外 低压 用 户 供电 时 ,由 于 站 用 变 压 站 
外 壳 已 连接 至 站 接地 网 ,为 此 应 避免 变电站 接地 网 过 高 的 地 电位 
升 高 对 站 用 变压器 低压 绕组 造成 反击 。 一 般 条 件 下 ,10/0. 4kV 
站 用 变压器 的 0. 4kV 侧 的 短 时 交流 耐 受 电压 仅 为 3kV( 例 如 《 电 
力 变压器 第 11 部 分 : 干 式 变压器 》 GB 1094. 11 对 0. 4kV 侧 的 
短 时 交流 耐 受 电压 就 规定 为 该 值 )。 为 此 当 接地 网 地 电位 升 高 超 
过 2kV 时 规定 :10/0. 4kV 站 用 变压器 的 0. 4kV 侧 的 短 时 交流 而 
受 电压 应 比 厂 、 站 接地 网 地 电位 升 高 超出 40% ,以 确保 变电站 接 
地 网 地 电位 升 高 不 会 反击 至 低压 系统 。 而 向 厂 、 站 外 供电 用 低压 
线路 要 采用 架空 线 , 站 用 变压器 低压 绕组 中 性 点 不 在 厂 、 站 内 接 
地 , 改 在 厂 、 站 外 适当 的 地 方 接地 。 

对 于 与 变电站 连接 的 通信 线路 ,也 要 考虑 地 电位 升 高 的 高 电 
位 引出 及 其 隔离 措施 。 目 前 变电站 的 通信 线路 一 般 采 用 光缆 通信 
线路 ,此 问题 可 不 予 考 虑 。 未 采用 光缆 通信 线路 时 , 则 必须 采用 专 
门 的 隔离 变压器 。 其 一 次 ` 二 次 绕组 间 绝 缘 的 交流 Lmin ft AE fi 
不 应 低 于 15kV。 

本 规范 综合 上 述 后 规定 :在 符合 本 规范 4. 3. 3 条 规定 的 条 件 
下 ,接地 网 地 电位 升 高 可 提高 至 5kV。 必 要 时 ,经 专门 计算 , 且 采 
取 的 措施 可 确保 人 身 安全 和 设备 安全 可 靠 运行 时 ,接地 网 地 电位 
升 高 还 可 进一步 提高 。 

1998 年 投产 的 天 荒 坪 抽 水 著 能 电站 500kV 升 压 站 的 接地 电 
阻 为 0. 759, 地 电位 升 高 值 约 达 6kV。 加 拿 大 拉 格 兰 德 具有 
735kV 升 压 站 的 二 级 水 电站 接地 设计 标准 采用 过 的 地 电位 升 高 
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值 为 9. 28kV。 

我 国 在 考虑 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 电位 升 高 时 ,对 于 接地 
装置 的 人 地 接地 故障 电流 ,未 计 及 接地 故障 过 渡 过 程 时 接地 故障 
电流 中 直流 分 量 的 影响 。 本 规范 式 (4. 2. 1-1) 中 流 经 接地 装置 的 
人 地 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 Te , 则 按 《 交 流 变 电站 接地 安全 
导 则 )IEEE Std80 一 2000 的 相应 要 求 ,引入 接地 故障 电流 中 直流 
分 量 的 影响 ,从 而 使 设计 更 为 安全 。 

计算 用 接地 故障 电流 原则 上 应 选择 变电站 工程 设计 水 平年 
(15 年 一 20 年 后 ) 接 线 情况 下 ,站 内 发 生 接地 故障 时 的 接地 故障 电 
流 和 各 对 端 有 电源 线路 所 提供 的 接地 故障 电流 。 当 系统 远景 不 是 
十 分 明确 时 ,我 国 华东 某 省 电力 公司 的 《变电站 铜 质 接 地 网 应 用 导 
则 ) 中 提出 的 “500kV 配 电 装置 的 总 接地 改 障 电流 可 选 63kA; 
500kV 站 的 220kV 配 电 装 置 可 选 50kA,220kV 枢纽 站 的 220kV 
配 电 装置 选 50kA, 一 般 的 220kV 站 的 220kV 配 电 装置 选 40kA; 
110kV 站 可 选 25kA。” 的 推荐 意见 可 供 参考 。 

本 条 中 提 及 的 “专门 计算 ”和 可 能 “采取 的 措施 ”在 设计 中 如 
何 操作 ,对 此 给 出 如 下 一 些 参 考 意见 : 

1 关于 接地 计算 采用 的 专用 程序 。 目 前 ,水 平 或 垂直 分 层 的 
多 层 土壤 中 接地 网 性 能 的 数值 仿真 方法 已 经 非常 成 熟 ,包括 土壤 
分 层 结构 ,接地 电阻 .地 电位 升 高 分 布 . 跨 步 电位 差 . 接 触电 位 差 、 
地 表 任意 点 的 电位 等 均 可 以 计算 。 

一 般 来 说 ,土壤 都 可 以 用 分 层 模型 来 表示 ,对 于 ， 层 土壤 则 有 
2n 一 1 个 未 知 量 。 土 壤 建 模 的 过 程 也 就 是 用 最 小 二 乘法 对 测量 点 
进行 拟 合 的 过 程 。 在 数学 上 这 是 一 个 反 演 问题 ,已 知 响应 ,需要 由 
响应 反 推 得 到 实际 土壤 的 分 层 模型 。 反 演 过 程 实际 上 就 是 假设 多 
种 分 层 结构 模型 ,由 假设 模型 的 计算 结果 与 实测 结果 比较 ,调整 假 
设 模型 ,直到 二 者 之 间 的 误差 达到 一 定 的 要 求 。 

因此 ,土壤 分 层 的 原理 是 :首先 对 需要 建 模 的 土壤 进行 测量 ， 
得 到 土壤 表面 实际 的 视 在 电阻 率 。 用 最 小 二 乘法 建立 由 测量 值 
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ps 及 由 未 知 土壤 模型 建立 的 计算 值 p. 所 构成 的 目标 函数 


Flp: rp parh hyo) = a 9 
RP: fC rp parha yj- 一 目标 函数 ; 
pvpi…p, 一 一 各 层 土壤 电阻 率 ; 
hy ,ha*…h。1 一 一 各 层 土壤 厚度 ; 





nn 一 一 土壤 层 数 ; 
NN 一 一 测量 得 到 的 土壤 表面 视 电 阻 
率 个 数 。 


最 后 ,利用 无 约束 非 线性 最 优化 方法 目标 函数 进行 寻 优 ,得 到 
最 佳 土壤 模型 ,也 就 是 得 到 了 土壤 的 结构 。 

接地 电阻 .地 电位 升 高 分 布 . 跨 步 电 位 差 , 接 触电 位 差 和 地 表 
任意 点 的 电位 等 的 分 析 可 以 通过 电磁 场 数值 计算 完成 。 

土壤 中 任 一 点 的 电位 是 土壤 中 向 外 泄漏 电流 的 源 产生 的 。 接 
地 系统 就 是 一 个 向 外 泄漏 电流 的 源 。 其 附近 任意 点 的 电位 都 是 由 
它 产生 的 , 求 出 接地 极 上 的 泄漏 电流 分 布 就 可 以 求 得 接地 电阻 .地 
电位 升 高 分 布 . 跨 步 电位 差 ,. 接 触电 位 差 和 地 表 任 意 点 的 电位 等 。 
因此 ,得 到 导体 中 泄漏 电 流 的 分 布 是 关键 。 实际 的 接地 极 中 泄漏 
电流 的 分 布 是 不 均匀 的 ,通常 将 接地 极 分 为 若干 短 的 导体 棒 来 分 
段 逼 近 实际 的 电流 分 布 。 最 基本 的 方法 是 按照 接地 极 之 间 的 相互 
交叉 情况 分 段 。 使 用 导体 表面 上 电位 的 连续 性 来 建立 方程 组 , 即 
在 导体 段 表 面 上 两 点 间 的 电位 差 是 由 各 导体 段 上 的 泄漏 电流 决定 
的 ,而 导体 段 内 这 两 点 间 的 电位 差 是 由 导体 本 身 的 阻抗 和 流 过 导 
体 段 上 的 轴 向 电流 产生 的 ,这 两 个 电位 差 应 当 相等 ,同时 导体 段 上 
的 轴 向 电流 可 以 用 各 导体 段 上 的 泄漏 电流 表示 ,从 而 建立 了 一 组 
方程 , 解 之 可 得 接地 网 上 的 泄漏 电流 分 布 。 

依据 上 面 的 思想 ,在 每 段 导体 增加 一 个 中 间 节 点 ,在 中 间 节 点 
和 端 节 点 间 添 加 金属 导体 的 内 阻 ,在 中 间 节 点 上 连接 由 所 有 泄漏 
电流 产生 的 电位 决定 的 电压 源 , 则 可 按 电路 理论 中 的 节点 法 列 出 
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节点 方程 进行 求解 。 
假设 每 前 分 导体 的 泄漏 电流 在 中 间 节 点 流入 大 地 ,可 得 中 间 
节点 上 电压 源 与 泄漏 电流 的 关系 : 
Cv“ J= CR" JE] (4) 
式 中 上 角 标 M 表示 中 间 节点 ,Re 电阻 矩阵 ,由 土壤 结构 决 
定 , 当 i=j 时 ,Ri 为 第 ;i 段 自 电阻 ,二 者 不 等 时 为 导体 训 分 段 间 的 
互 阻 。 
金属 的 内 阻 可 以 很 容易 由 导体 尺寸 及 其 电导 率 求 得 ,考虑 中 
间 节 点 后 的 接地 系统 网 络 的 节点 方程 为 : 
GM Gv] p= 
p elkell r ] ® 
式 中 上 和 角 标 了 表示 剖 分 段 端 部 节点 ; 
I 为 端 部 节点 的 注 人 电流 列 向 量 ,只 有 短路 节点 有 注入 接地 
系统 的 电流 ,其 余 节 点 的 注 人 电流 都 为 零 ; 
G 为 中 间 节 点 的 自 导 对 角 和 矩阵 ,其 元 素 可 以 由 金属 导体 的 
电阻 公式 计算 ， 
GM 为 中 间 节 点 和 端 部 节点 间 的 互 导 , 当 节点 i 和 j 相连 时 ， 
元 素 值 为 二 者 间 导 体 段 的 自 导 纳 ,元 素 值 为 负 , 当 节点 不 连 时 ,元 
素 值 为 零 ; 
G™ 为 G" 的 转 置 矩 阵 ; 
GT 为 端 部 节点 的 自 导 纳 对 角 和 矩阵 。 
由 上 述 两 个 方程 组 可 以 求解 得 到 剖 分 导体 段 的 中 间 点 和 端 部 
点 的 电位 及 中 间 点 流 和 人大 地 的 泄漏 电流 : 
0 
"| (6) 


mM Gm E M- 
区 ns k 
=E 0 RAHE 0 


分 析 得 到 各 导体 段 的 人 地 电流 后 ,按照 电场 理论 就 可 以 计算 
接地 系统 在 任 一 点 产生 的 电位 ,进而 求 得 接地 电阻 .地 电位 升 高 分 
布 . 跨 步 电 位 差 、 接 触电 位 差 和 地 表 任意 点 的 电位 等 。 
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对 于 并 联 电缆 和 扁 铜 的 情况 ,可 以 先 求 得 两 个 连接 点 的 电位 
和 由 这 两 个 点 看 人 的 接地 系统 等 效 内 阻 ,然后 按照 戴 维 南 等 效 电 
路 求 得 流 过 电缆 或 扁 铜 的 电流 。 
2 软件 应 用 。 以 某 500kV 变电站 接地 网 为 例 。 采 用 对 称 四 极 
法 对 变电站 站 址 的 视 在 土壤 电阻 率 进行 了 测量 ,测试 了 东西 和 南北 
两 个 方向 的 视 在 土壤 电阻 率 随 两 电流 极 间距 AB 的 变化 规律 ,测试 
结果 如 图 5 所 示 。 两 方向 的 测量 数值 极其 接近 ,说 明 在 测试 深度 范 
围 内 土壤 “各 向 异性 ”变化 不 大 ,土壤 为 沿 水 平分 层 的 多 层 土 壤 。 土 
壤 结 构 可 分 为 水 平 3 层 ,表层 厚 2. 35m, 电 阻 率 180. 3Q。m; 中 间 层 
厚 87. 6m; 电 阻 率 80Q，m; 底 层 电 阻 率 为 488Q + m, 
350 








— 东西 向 


一 一 南北 向 7 


10 100 1000 
AB/2 (m) 
图 5 视 在 土壤 电阻 率 测试 结果 


与 变电站 相连 的 所 有 线路 包括 :500kV 出 线 3 回 ;220kV 出 
线 5 回 。500kV 侧 接 地 故障 (短路 电流 18kA) 时 对 应 的 变电站 的 
分 流 系数 为 0.671, 对 应 的 最 大 接地 故障 电流 为 0. 671 X 18kA = 
12. 08kA;220kV 侧 接地 故障 (短路 电流 23kA) 时 对 应 的 变电站 的 
分 流 系数 为 0. 533, 对 应 的 接地 故障 最 大 电流 为 0. 533 X 23kA 一 
12. 26kA。 

接地 网 占 地 300X210(m?) ,埋设 深度 为 0. 8m, 钢 接地 体 均匀 
布置 ,间距 约 为 15m。 接 地 电阻 计算 结果 为 0. 3320。 大 于 《交流 
电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 1997 规定 的 小 于 2000V/ 
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视 在 土壤 电阻 率 (Om) 
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12. 26kA=0. 1630 的 要 求 。 但 地 电位 升 高 计算 结果 为 4069V ti 
足 本 规范 规定 的 小 于 5000V 要 求 。 跨 步 电 位 差 为 134V, 其 安全 
限 值 为 475V( 接 地 故障 电流 持续 时 间 取 O. 4s) ,即使 不 铺 高 阻 层 
也 可 以 满足 人 身 安全 要 求 ;但 接触 电位 差 为 914V, 远 大 于 无 高 阻 
层 时 的 安全 限 值 324V( 接 地 故障 电流 持续 时 间 取 O. 4s) ,为 保障 
人 身 安 全 ,需要 铺设 5cm 厚 的 高 阻 层 。 

由 于 接地 故障 时 变电站 接地 系统 不 同 部 位 导体 存在 较 大 
的 电位 差 , 该 电位 差 可 能 通过 接地 网 耦合 进入 二 次 电缆 ,影响 
二 次 系统 安全 性 能 。 分 析 如 图 6 所 示 的 由 控制 楼 引出 的 
KVVP2-450/1000V 4 芯 电缆 的 安全 情况 。 当 12. 26kA 电流 
人 地 时 ,电缆 的 芯 皮 电位 差 为 148V, 屏 珊 层 中 的 电流 为 
377A, 有 些 情况 下 电缆 屏蔽 层 电流 可 能 过 大 ,烧毁 电费。 为 了 
减少 流 过 电缆 屏蔽 层 的 电流 ,保障 电缆 的 安全 ,可 沿 电缆 并 行 
布置 一 根 扁 铜 ,以 分 流 电 缆 屏 蔽 层 中 的 电流 。 对 于 图 6 所 示 的 
电缆 ,经 过 分 析 , 并 联 2 倍 电缆 屏蔽 层 横 截 面积 的 扁 铜 排 Oe 
电缆 屏蔽 层 的 电流 为 103A。 可 以 看 到 ,铺设 铀 条 后 屏蔽 层 的 
电流 明显 减 小 。 
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图 6 电缆 和 电流 和 人 地 点 的 位 置 示意 
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本 条 第 2 款 第 1 项 按 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
中 5.1.1 b) 的 1 引入 。 为 考虑 人 身 安全 ,补充 了 低压 电气 装置 采用 
( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 的 要 求 。 

第 2 项 按 《 交 流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 1997 中 
5.1.1b) 的 3 引入 。(4. 2. 1-2) 式 中 的 到 ,采用 的 是 接地 网 人 地 对 
称 电 流 。 其 原因 在 于 不 接地 、 谐 振 接 地 和 高 电阻 接地 系统 发 生 单 
相 接 地 故障 后 ,虽然 对 地 短路 电流 中 也 存在 着 直流 分 量 ,但 因 不 立 
即 跳闸 , 较 快 训 减 的 直流 的 影响 已 可 不 必 考虑 。 

进出 线 都 为 电力 电缆 的 城区 变电站 的 接地 电阻 ,一 般 可 适 

当 放 宽 要 求 。 但 因 工程 情况 各 异 , 因 此 需 进行 专门 研究 加 以 
确定 。 
4.2.2 当 系 统 发 生 接地 短路 故障 时 , 流 经 变电站 接地 网 的 人 地 
电流 引起 接地 网 的 对 地 电位 升 高 , 且 接 地 网 内 部 电位 也 是 不 等 
的 。 当 运行 维护 人 员 等 在 系统 故障 时 , 手 触及 带电 的 构架 ( 见 图 
7) , 手 一 脚 的 接触 电位 差 就 会 使 其 遭 到 电击 ;相应 的 当 人 两 脚 不 
在 一 起 时 ( 见 图 8) , 脚 一 脚 的 跨 步 电位 差 也 会 导致 人 受到 电击 。 
那么 受到 电击 的 人 是 否 会 有 致死 的 危险 , 则 是 人 们 普遍 关注 的 
问题 。 


= 






地 电位 分 布 曲线 





图 7 人 体 遭 受 接触 电位 差 
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地 电位 分 布 曲线 
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图 8 人 体 遭 受 跨 步 电 位 差 
根据 国外 学 者 的 研究 ,人 体 可 承受 的 最 大 交流 电流 有 效 值 有 
(mA) 由 下 列 2 RRE: 
对 于 体重 50kg HA: 
n= 出 
vie 
式 中 :4 一 一 通过 人 体 电流 的 时 间 (s)。 
对 于 体重 70kg 的 人 : 


I 


(7) 


_157 
“Ve 

人 体 的 电阻 R,(Q) 变 动 范 围 很 大 。 《交流 变电站 接地 安全 
导 则 》IEEE Std80 一 2000 选用 1000Q。 我 国 自 1979 年 (水 利 
电力 部 颁布 (电力 设备 接地 设计 技术 规程 ;SDJ 8 一 79) 一 直 采 
用 15000。 人 脚 站 在 土壤 电阻 率 为 p 的 地 面 上 时 的 电阻 Rs 
(9) 可 视 为 一 个 直径 16cm 金属 板 置 于 地 面 上 的 电阻 。 该 电阻 
经 计算 为 3p。 于 是 人 可 承受 接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 的 限 值 
分 别 为 : 


(8) 


= UE (150041. 5p) = PAHO Me (9) 
ve 
= 18 (1500-469) = Ato te ao 
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在 以 上 2 式 中 人 体 电阻 取 15009, 人 体 体 重 按 50kg 考虑 ,人 
体 可 承受 的 最 大 交流 电流 有 效 值 严 (mA) 依 式 (7) 取 值 。 

式 (9) 与 式 (10) 即 我 国 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 
1997 中 3.4 中 的 式 (1) 和 式 (2)。 此 种 要 求 早 在 1984 年 已 被 列 人 
水 利 电力 部 颁发 的 (500kV 电网 过 电压 保护 绝缘 配合 与 电气 设备 
接地 暂行 技术 标准 》SD 119 一 84 中 。 迄 今 已 执行 逾 25 年 ,是 安全 
可 行 的 。 

本 规范 式 (4. 2. 2-1) MRA. 2. 2-2) 中 的 表层 衰减 系数 C, 是 
参照 (交流 变电站 接地 安全 导 则 )JEEE Std80 一 2000 中 8. 3 引入 
的 。 当 具有 为 提高 接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 的 允许 阔 值 而 敷设 的 
高 电阻 率 表层 材料 时 ,系数 C, 相 当 于 一 个 校正 系数 ,用 来 正确 计 
算 此 种 条 件 下 脚 的 有 效 电阻 。 该 系数 的 计算 方法 见 本 规范 附 
录 C。 

人 遭遇 电击 时 身体 吸收 的 能 量 正比 于 流 过 人 体 电流 的 平方 与 
4 的 乘积 。 为 对 人 身 安全 从 严 要 求 , 本 规范 式 (4. 2. 2-1) MR 
(4. 2. 2-2) 中 的 4, 与 附录 上 中 的 4. 取 同 一 值 。 

本 条 第 2 款 按 第 1 款 相同 的 原则 处 理 。 


4.3 水平 接 地 网 的 设计 


4.3.1 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 6. 1. 1 
条 一 第 6.1.4 条 。 

本 条 第 4 款 提 及 了 降低 发 电厂 和 变电站 接地 网 接地 电阻 的 
方法 。 降 低 发 电厂 和 变电站 接地 电阻 的 基本 措施 是 将 接地 网 在 
水 平面 上 扩展 或 向 纵深 方向 发 展 。 这 包括 扩大 接地 网 面积 、 引 
外 接地 、 增 加 接地 网 的 埋设 深度 、 利 用 自然 接地 、 深 垂直 接地 极 、 
局 部 换 土 爆破 接地 技术 及 深井 接地 技术 等 。 应 注意 各 种 降 阻 
方法 都 有 其 应 用 的 特定 条 件 , 针 对 不 同 地 区 、 不 同 条 件 采用 不 同 
的 方法 才能 有 效 地 降低 接地 电阻 ;另外 各 种 方法 也 不 是 孤立 的 ， 
在 使 用 过 程 中 必须 相互 配合 ,以 获得 明显 的 降 阻 效果 。 降 阻 方 
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法 的 应 用 效果 宜 结合 接地 系统 的 数值 计算 进行 分 析 。 特 别 是 采 
用 长 垂直 接地 极 时 , 宜 结合 分 层 土壤 模型 来 确定 合理 的 垂直 接 
地 极 深度 ,做 到 有 的 放 矢 。 

少量 地 扩大 接地 网 面积 对 降低 发 电厂 、 变 电站 接地 网 的 接地 
电阻 效果 不 明显 。 当 接地 网 的 埋 深 在 lm 左右 时 ,增加 接地 网 的 
,埋设 深度 对 降低 接地 电阻 的 基本 不 起 作用 。 

引 外 接地 主要 适宜 于 水 电站 的 降 阻 ,通过 将 水 库 堤坝 等 基础 
的 钢筋 及 在 水 库 中 敷设 的 附加 接地 网 与 主 接地 网 相连 来 降低 接地 
电阻。 

” 对 于 面积 狭小 的 市 区 变电站 ,通常 可 采用 长 垂直 接地 极 结合 
爆破 接地 技术 来 降低 接地 网 的 接地 电阻 。 

对 于 非 城区 变电站 ,可 采用 良 导体 地 线 来 增加 分 流 , 采 用 长 重 
直接 地 极 结合 爆破 接地 技术 来 降低 接地 网 的 接地 电阻 外 ,还 可 以 
利用 适当 的 引 外 接地 。 

在 高 土壤 电阻 率 地 区 降 阻 的 有 效 方法 是 采用 长 垂直 接地 电 
极 ,结合 分 层 土壤 模型 ,有 效 地 利用 地 下 低 电阻 率 层 ,以 达到 要 
求 的 降 阻 效 果 。 为 了 减 小 水 平 接地 网 对 垂直 接地 极 和 垂直 接地 
极 之 间 的 屏蔽 效应 ,以 提高 垂直 接地 极 的 利用 系数 ,垂直 接地 极 
宣 沿 接地 网 的 外 围 导体 布置 。 如 果 条 件 许可 的 话 , 尽 可 能 将 重 
直接 地 极 向 站 外 布置 ,让 垂直 接地 极 间 的 距离 不 小 于 2 倍 垂直 
接地 极 的 长 度 。 垂 直接 地 极 的 根 数 及 实际 长 度 的 选择 ,可 根据 
水 平 接地 网 接地 电阻 的 大 小 和 实际 的 降 阻 要 求 以 及 地 质 结构 来 
确定 。 其 基本 原则 是 在 地 中 无 低 电阻 率 层 时 ,垂直 接地 极 的 长 
度 一 般 不 得 小 于 水 平 接地 网 的 等 效 半径 ,垂直 接地 极 的 根 数 一 
般 应 在 4 根 以 上 。 但 应 考虑 如 下 两 点 :一 是 垂直 接地 极 根 数 增 
加 到 一 定 值 时 降 阻 率 趋 于 饱和 ,二 是 长 垂直 接地 极 的 施工 费用 
比较 高 。 

爆破 接地 技术 的 基本 原理 是 采用 钻 孔 机 在 地 中 垂直 钼 一 定 直 
径 和 深度 的 深 孔 。 在 孔 中 插入 接地 电极 ,然后 沿 孔 的 整个 深度 隔 
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一 定 距离 安放 一 定量 的 炸药 来 进行 爆破 ,将 岩石 爆裂 . 爆 松 。 接 着 
用 压力 机 将 调 成 浆 状 的 低 电 阻 率 材料 压 人 深 孔 中 及 爆破 制 裂 产生 
的 缝隙 中 ,以 达到 通过 低 电 阻 率 材料 将 地 下 巨大 范围 的 土壤 内 部 
沟通 及 加 强 接地 电极 与 土壤 或 岩石 的 接触 。 从 而 达到 在 大 范围 内 
改良 土壤 的 特性 ,实现 较 大 幅度 降低 接地 电阻 的 目的 ,如 图 9 
所 示 。 


爆破 裂纹 


节理 裂纹 


图 9 单 根 垂直 接地 极 采用 深 孔 爆破 接地 技术 后 形成 的 
填充 了 降 阻 剂 的 区 域 

地 下 水 可 以 填充 土壤 中 的 空隙 , 增 大 土壤 的 散 流 面积 ,缩短 
土壤 的 散 流通 道 , 这 是 地 下 水 影响 土壤 电阻 率 的 原因 。 土 壤 的 
湿度 越 大 ,土壤 电阻 率 越 低 ,含有 丰富 导电 离子 的 地 下 水 对 土壤 
电阻 率 的 影响 更 加 明显 。 在 有 地 下 水 的 地 区 可 以 采用 深水 井 接 
地 技术 来 降低 接地 电阻 。 它 是 利用 水 井 积 水 的 原理 制作 的 接地 
极 , 如 图 10 所 示 。 在 地 中 挖 一 深井 ,在 井 壁 内 布置 不 锈 钢管 或 
热 镀 锌 钢管 接地 极 。 钢 管 的 直径 约 5cm, 钢 管 壁 上 必须 留 有 通 
水 孔 。 利 用 钢管 内 的 空间 作为 深水 井 的 储 水 空间 ,钢管 的 金属 
既是 接地 极 的 导体 ,又 是 深水 井 的 井 壁 。 另 外 水 井 的 上 端 不 能 
封 死 ,必须 留 有 通气 孔 以 形成 压力 差 , 确 保 地 下 水 分 子 的 运动 ， 
在 接地 极 的 周围 形成 明显 的 低 电阻 率 区 ,从 而 降低 了 接地 极 的 
接地 电阻 。 
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， 图 10 水 并 积 水 原 理 

第 6 款 是 针对 季节 冻 土 或 季节 干旱 地 区 的 情况 而 据 工程 实践 
新 补充 的 内 容 。 
4.3.2 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 6. 2.1 条 。 
4.3.3 第 3 款 和 4 款 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 
1997 的 第 6. 2.2 条 。 第 1 款 和 2 款 是 新 补充 的 要 求 。 其 解释 见 
本 规范 第 4. 2. 1 条 的 说 明 。 
4.3.4 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 ?DL/T 621—1997 的 第 6.1.5 
条 。 表 4. 3. 4-1 中 参考 欧洲 标准 EN 50164 一 2 Lightning Protec- 
tion System Components (LPSC)-Part 2; Requirements for con- 
ductors, earth electrodes and earth electrode accessories( Bi i # 
统 组 成 部 分 一 一 第 二 部 分 :对 导体 、 接 地 极 和 接地 极 附件 的 要 求 》 
August 2002, 取 消 了 地 上 导体 分 为 室内 和 室外 的 分 法 ,只 考虑 地 
上 和 地 下 两 类 ,及 其 对 接地 极 的 要 求 。 

近年 来 覆 铜 钢材 (采用 电 镜 .在 铜 液 中 连 钛 等 工艺 将 铜 槛 于 
表面 的 钢材 ) 在 国内 也 有 开发 并 应 用 于 变电站 接地 网 工程 。 为 
与 本 规范 第 4. 3. 6 条 的 第 4 款 相 呼 应 ,在 表 4. 3. 4-2 中 参考 欧 
洲 标准 EN 50164 一 2 Lightning Protection System Components 
(LPSC)-Part 2; Requirements for conductors, earth electrodes and 
earth electrode accessories 人 防震 系 统 组 成 部 分 一 第 二 部 分 :对 
导体 、 接 地 极 和 接地 极 附件 的 要 求 》August 2002 和 《交流 变电站 


接地 安全 导 则 )IEEE Std80 一 2000 给 出 了 对 铜 、 铜 覆 钢材 料 的 
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BR. 
4.3.5 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 6. 2.7 
条 ,第 6.2.8 条。 第 3 款 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 DL/T 621 一 
1997 附录 C 的 C2。 
4.3.6 本 条 第 1~3 款 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 
1997 的 第 6.1.6 条 。 

选择 接地 导体 ( 线 ) .接地 极 材料 的 出 发 点 是 接地 网 在 变电站 
的 设计 使 用 年 限 内 要 做 到 免 维 护 。 其 尺寸 要 综合 考虑 接地 故障 电 
流 热 稳定 的 要 求 ,也 要 考虑 变电站 在 设计 使 用 年 限 内 导体 的 腐蚀 
总 量 。 材 料 的 选择 需 由 综合 的 技术 经 济 分 析 确 定 。 

接地 导体 ( 线 ) ,接地 极 材 料 一 般 采 用 镀 锌 钢 。 镀 锌 钢 的 镀 锌 
层 必须 采用 热 镀 锌 的 方法 。 且 镀层 要 有 足够 的 厚度 ,以 满足 接地 
装置 设计 使 用 年 限 的 要 求 。 已 有 的 研究 表明 ,土壤 电阻 率 、 类 别 、 
含 盐 量 ,酸碱度 和 含水 量 等 因素 会 导致 钢材 质 接地 导体 ( 线 ) ,接地 
极 的 腐蚀 。 确 定 变电站 站 址 土壤 的 腐蚀 率 是 确定 接地 导体 ( 线 )、 
接地 极 截面 尺寸 的 基础 。 接 地 设计 应 按 站 址 当地 土壤 腐蚀 条 件 选 
择 适 当 的 材料 和 防腐 蚀 措施 。 表 1 给 出 了 若干 土壤 腐蚀 情况 的 参 





考 值 。 
表 1 接地 导体 ( 线 ) 和 接地 极 年 平均 最 大 腐蚀 速率 (总 厚度 ) 
土壤 电阻 率 扁 钢 腐蚀 速率 圆 钢 腐 蚀 速率 PBT he 
(Q+m) (mm/a) (mm/a) 腐蚀 速率 (mm/a) 











50~300 0.2~0.1 | 0.3~0.2 0. 065 | 














>300 0.1~0.07 | 0.2~0.07 0, 065 | 


本 条 第 4 款 是 根据 近年 我 国 华北 电网 .江苏 ,河南 和 广东 等 地 
企业 标准 或 反 事 故 措施 中 已 明确 推荐 采用 铜 材 或 铜 镀 钢 材料 的 规 
定 和 参考 华东 某 省 电力 公司 2005 年 6 月 发 布 的 《变电站 铜 质 接地 
网 应 用 导 则 》 相 应 条 款 引 入 的 。 


1988 年 8 月 投产 的 华能 大 连 发 电厂 接地 装置 采用 的 材质 是 
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退火 铜 绞 线 ,未 采取 特殊 防腐 措施 。 接 地 引 下 线 /水 平 接地 极 的 截 
面 为 ?2X150mm: 和 250mm*? 两 种 。 垂 直接 地 极为 1. 2m KH 
钢 棒 。 虽 然 该 厂 的 土壤 为 碱 性 土壤 ,未 出 现 问题 。 广 东江 门 
500kV GIS 变电站 接地 网 水 平 接地 极 采用 4mm X 30mm 的 扁 铜 。 
设备 接地 引 下 线 采用 4mmX 60mm 的 扁 铜 。 已 运行 20 多 年 情况 
仍然 良好 。 由 于 扁 铜 太 软 ,在 进行 垂直 接地 极 施工 时 采用 铜 镀 
钢 棒 。 

接地 网 采用 铜 材 和 铜 覆 钢材 一 般 认为 较 贵 。 然 而 铜 和 铜 履 钢 
材 比 钢材 耐 腐蚀 性 能 要 好 ,在 腐蚀 严重 地 区 不 用 钢 而 代 之 以 铜 将 
是 合理 的 。 
4.3.7 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 6. 2.5 
条 .第 6.2.6 条 .第 6.2.10 条 .第 6.2.11 条 和 第 6.2.13 条。 对 于 
铜 或 铜 覆 钢 接地 导体 ( 线 ) 的 焊接 ,基于 可 提高 允许 温度 节约 材料 ， 
提出 了 应 采用 放 热 焊接 的 要 求 。《 电 气 装置 安装 工程 ”接地 装置 
施工 及 验收 规范 》GB 50169 一 2006 对 放 热 焊接 也 有 明确 的 规定 。 

本 条 第 6 款 第 4 项 中 对 接地 导体 ( 线 ) 与 电气 装置 采用 螺栓 方 
式 连接 时 ,根据 英国 接地 标准 (BS7430 一 1998: Code of Practice 
for Earthing) 的 规定 ,指出 螺栓 连接 时 的 允许 温度 为 250C ,提出 
了 连接 处 接地 导体 ( 线 ) 应 适当 加 大 截面 的 要 求 。 


4.4 具有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 变电站 的 接地 


4.4.1 66kV 一 220kV 具有 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 的 变 电 
站 ,一 般 为 GIS 变电站 。 而 在 500kV 变电站 中 有 开关 装置 采用 
GIS 而 母线 采用 敞开 式 配 电 装置 的 设计 ,对 此 种 组 合 方式 称 为 
HGIS 变电站 。 目 前 工程 中 GIS 变电站 均 采用 一 个 总 接地 网 。 
4.4.2 这 是 目前 工程 的 一 般 情 况 。 应 强调 的 是 工程 设计 单位 应 
主动 与 GIS 制造 厂 交换 工程 设计 信息 与 要 求 , 同 时 了 解 GIS 制造 
厂 提出 的 GIS 区 域 专用 接地 网 设计 方案 ,并 在 变电站 总 接地 网 设 
计 中 加 以 考虑 并 纳 人 。 
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4.4.3 引 自 《交流 变电站 接地 安全 导 则 ?IEEE Std80—2000 的 第 
10.8 节 。 

4.4.4 位 于 居民 区 的 GIS 变电站 ,考虑 环保 因素 ,参考 华东 某 省 
电力 公司 的 《变电站 铜 质 接 地 网 应 用 导 则 》 相 应 条 款 , 对 跨 步 电位 
差 提出 相关 要 求 。 . 

4.4.5 GIS 区 域 专用 接地 网 与 变电站 总 接地 网 相连 的 方式 与 要 
求 主要 是 从 安全 散 流 加 以 提出 的 。 参 考 《交流 电气 装置 的 接地 》 
DL/T 621—1997 的 第 6. 2. 14 条 的 b) 给 出 。 

4.4.6 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 
6.2.14 条 的 a) 。 

4.4.7 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 
6.2.14 条 的 d). 

4.4.8 参照 (交流 变电站 接地 安全 导 则 》IEEE Std80 一 2000 的 第 
10.4 节 提 出 。 条 文 提 及 的 保护 器 ,其 额定 电压 的 选择 应 能 承受 在 
接地 故障 电流 流入 接地 网 时 GIS 和 电缆 护 层 两 个 接地 系统 之 间 
产生 的 地 电位 差 , 又 能 在 由 开关 (隔离 开关 ) 分 合 或 GIS 中 的 故障 
产生 的 特快 速 瞬 态 过 电压 (VFTO) 下 ,保护 绝缘 元 件 免 受 损坏 。 
由 于 各 制造 厂 的 GIS 结构 不 同 ,制造 厂 应 提供 绝缘 元 件 的 绝缘 水 
平和 保护 器 的 技术 条 件 。 

4.4.9 按 国内 外 工程 情况 引入 的 规定 。 


4.5 雷电 保护 和 防 静电 的 接地 


4.5.1 第 1 款 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 
第 6.2.15 条 。 第 2 款 引 自 ( 交 流 电 气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 
1997 的 第 7.1.2 条 。 第 3 款 引 自 《 交 流 电气 装置 的 接地 》DL/T 
621—1997 的 第 7.1.4 条 。 第 4 款 是 考虑 接地 极 在 雷电 流 作 用 下 
存在 有 效 面积 ,雷电 流 主要 通过 入 地 点 附近 流 人 地 中 ,为 改善 避雷 
器 的 保护 效果 而 引入 的 。 

4.5.2 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 ?DIVT 621—1997 的 第 6. 2. 18 条 。 
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S ”高压 架空 线路 和 电缆 线路 的 接地 


5.1 高 压 架空 线路 的 接地 


5.1.1 原 规范 第 4.4.1 条。 

5.1.2 原 规 范 第 4.4.1 条 。 

5.1.3 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 ?DLVT 621—1997 第 6. 1.4 条 。 
5.1.4 引 自 《 交 流 电气 装置 的 接地 )DL/T 621—1997 第 6.1.8 条 。 
5.1.5 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 6. 3. 1 
条 。 但 应 注意 本 条 的 5 款 , 对 于 工作 于 有 效 接地 系统 的 城镇 居民 
区 的 杆 塔 , 如 有 接地 时 短路 电流 过 大 的 情况 ,应 校 验 杆 塔 周围 人 员 
有 无 危险 电击 的 可 能 ,并 采取 相应 的 措施 。 

5.1.6 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 6. 3.2 条 。 
5.1.7 引 自 ( 交 流 电 气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 6. 3.3 条 。 
5.1.8 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 6. 3.4 条 。 
5.1.9 引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 6. 3.5 条 。 


5.2 6kV 一 220kV 电缆 线路 的 接地 


本 节 引 自 电力 行业 标准 (城市 电缆 线路 设计 技术 规定 》DL/ 人 下 
5221—2005 第 10. 0. 1 条 、 第 10.0.2 条 和 第 10. 0.4 条 。 同 时 也 
参考 了 《电力 工程 电缆 设计 规范 》GB 50217 一 2007 的 有 关 规 定 。 

对 于 电缆 金属 屏蔽 层 电压 限制 器 的 特性 , 按 电力 行业 标准 《 城 
市 电缆 线路 设计 技术 规定 )》DL/T 5221—2005 第 10. 0. 3 RER, 
应 符合 下 列 规定 : 

1 在 系统 可 能 的 大 冲击 电流 作用 下 的 残 压 ,不 得 大 于 电缆 护 
层 冲击 耐 受 电压 的 1/V2。 

2 ， 可 能 最 大 工 频 过 电压 5s 作用 下 ,电缆 金属 屏蔽 层 电压 限 

四 + 109 + 


制 器 能 够 耐 受 。 

3 ”可 能 最 大 冲击 电流 累计 作用 20 次 ,电缆 金属 屏蔽 层 电压 
限制 器 不 被 损坏 。 

4 ”电缆 金属 屏蔽 层 电压 限制 器 的 残 压 比 一 般 选 择 为 2. 0 一 3. 0。 
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6 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 


6.1 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 电阻 


本 节 相 应 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 
5.3.1 R~ 5.3.4 He 


6. 2 高 压 配 电 电气 装置 的 接地 装置 


6.2.1 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 第 6.4.1 
条 ,并 补充 户外 箱 式 变压器 、 环 网 柜 等 电气 装置 。 

6.2.2 按 工程 实践 新 增 内 容 。 

6.2.3.6.2.4 分 别 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
第 6.4.2 条 ,第 6.4.3 条 。 
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7 低压 系统 接地 型 式 .架空 线路 的 接地 ,电气 
装置 的 接地 电阻 和 保护 总 等 电位 联结 系统 


7.1 低压 系统 接地 的 型 式 


本 节 引 自 现 行 国家 标准 (低压 电气 装置 第 1 部 分 :基本 原 
则 ,一 般 特性 评估 和 定义 了 GB/T 16895. 1 一 2008, 源 自 国际 电工 委 
员 会 标准 :IEC60364 一 1:2005。 
本 节 图 中 表示 的 不 同 接地 型 式 代号 中 字母 的 含意 为 : 
1 第 1 个 字母 一 电源 系统 对 地 的 关系 ,表示 如 下 : 
DT 一 一 某 点 对 地 直接 连接 ; 
2)I 一 一 所 有 的 带电 部 分 与 地 隔离 ;或 某 点 通过 高 阻抗 
接地 。 
2 第 2 个 字母 一 一 装置 的 外 露 可 导电 部 分 对 地 的 关系 ,表示 如 下 : 
1D)T 一 一 外 露 可 导电 部 分 与 地 直接 做 电气 连接 , 它 与 系统 电 
源 的 任何 一 点 的 接地 无 任何 连接 ; z 
2) N— Ah TI F e RA 5 Hs DAR e h He hi A Ha a, UE 
接 ( 在 交流 系统 中 ,电源 系统 的 接地 点 通常 是 中 性 点 ,或 者 
如 果 没 有 可 连接 的 中 性 点 , 则 与 一 个 相 导体 连接 ) 。 
3 ”后 续 的 字母 一 一 N 与 PE 的 配置 ,表示 如 下 : 
了 DS 一 一 将 与 N 或 被 接地 的 导体 (在 交流 系统 中 是 被 接地 的 
相 导 体 ) 分 离 的 导体 作为 PE; 
2)C 一 一 N 和 PE 功能 合并 在 一 根 导 体 中 (PEN) 。 


7.2 低压 架空 线路 的 接地 ,电气 装置 的 接地 电阻 
和 保护 总 等 电位 联结 系统 


7.2.1 原 规范 第 4. 4.1 条 ,并 按 本 规范 第 7. 1 节 进 行 了 修改 。 
.112 。 


7.2.2 参照 (建筑 物 电气 装置 第 4-41 部 分 :安全 防护 一 电击 防 
#")GB 16895. 21 一 2004。 
7.2.3 原 规范 第 4.4.1 条 。 
7.2.4 源 自 《 交 流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 7.2.7 条 。 
7.2.5 源 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 7. 2. 1 
条 的 a) 和 第 7. 2. 2 条 的 a) 。 当 建筑 物 内 低压 电气 装置 采用 ( 含 建 
筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 时 ,可 保证 低压 系统 电源 中 性 
点 与 该 变压器 保护 接地 共用 接地 装置 时 人 身 和 低压 电气 装置 的 
安全 。 
7.2.6 高 低压 共用 接地 源 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621— 
1997 第 7. 2. 2 条 b)。 当 建筑 物 内 低压 电气 装置 采用 TN 系统 且 
采用 ( 含 建筑 物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 时 ,可 保证 低压 系 
统 电源 中 性 点 与 该 变压器 保护 接地 共用 接地 装置 时 人 身 和 低压 电 
气 装置 的 安全 。 

当 建筑 物 内 低压 电气 装置 虽 采 用 TN 系统 ,但 未 采用 ( 含 建筑 
物 钢筋 的 ) 保 护 总 等 电位 联结 系统 ,以 及 建筑 物 内 低压 电气 装置 采 

“用 TT 或 IT 系统 时 ,参考 交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 

1997 第 7.2.2 条 c)“ 向 低压 系统 供电 的 配 电 变压器 的 高 压 侧 工 
作 于 低 电 阻 接地 系统 时 ,低压 系统 不 得 与 电源 配 电 变压器 的 保护 
接地 共用 接地 装置 ,低压 系统 电源 接地 点 应 在 上 距 该 配 电 变压器 适 
当 的 地 点 设置 专用 接地 装置 ,其 接地 电阻 不 宜 超过 40.”, 作 出 了 
“低压 系统 电源 中 性 点 严禁 与 该 变压器 保护 接地 共用 接地 装置 , 低 
压 电源 系统 的 接地 应 按 工程 条 件 研究 确定 ”的 规定 。 

1999 年 参照 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 第 
7. 2. 2 条 c) 的 规定 ,北京 地 区 有 关 部 门 在 10kV 中 性 点 低 电阻 接 
地 的 配 电网 中 曾 进行 过 专门 的 试验 研究 。 当 配 电线 路 上 多 台 柱 上 
变压器 的 低压 系统 电源 接地 点 与 变压器 保护 接地 共用 的 接地 装置 
通过 低压 N 导体 互联 后 ,总 的 接地 电阻 一 般 不 超过 0.50。 根 据 
10kV 配 电网 单 相 接地 故障 人 地 电流 引起 共用 接地 装置 上 的 地 电 
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位 升 高 和 故障 跳闸 时 间 等 的 实际 情况 ,在 确保 低压 用 户 人 身 和 设 
备 安全 的 前 提 下 ,确定 了 “变压器 台 接地 装置 互联 的 总 接地 电阻 不 
超过 0.5Q (如 超过 ,采取 措施 降 至 该 值 ) 时 ,低压 电源 接地 点 可 与 
变压器 保护 接地 共用 接地 装置 ;单独 接地 的 变压器 台 的 保护 接地 
不 允许 与 低压 系统 电源 接地 点 共用 接地 装置 ,后 者 另 设 的 接地 装 
置 应 离开 变压器 台 接地 装置 5m 或 以 上 ”的 原则 。 该 原则 已 纳入 
其 企业 标准 ,多 年 来 的 运行 情况 良好 。 

7.2.7 引 自 《 建 筑 物 电气 装置 ”第 4-41 部 分 :安全 防护 一 电击 防 
护 )GB 16895. 21 一 2004 的 413.1.4.1。 

7.2.8 按 《建筑 物 电 气 装置 ”第 4-41 部 分 :安全 防护 一 电击 防 
护 )GB 16895. 21 一 2004 的 413. 1. 4. 1 新 增 的 条 文 。 

7.2.9 引 自 《建筑 物 电 气 装置 “第 4-41 部 分 :安全 防护 一 电击 防 
护 )GB 16895. 21 一 2004 的 413. 1. 5. 3。 

7.2.10 源 自 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 1997 的 第 7.2.5 条 。 

7.2.11， 引 自 ( 交 流 电气 装置 的 接地 ?DIVT 621—1997 的 第 7.2.6 条 。 
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8 低压 电气 装置 的 接地 装置 和 保护 导体 


8.1 接地 装置 


8.1.1 第 3 款 可 参见 (建筑 物 电 气 装置 第 4 部 分 :安全 防护 第 
44 章 : 过 电压 保护 ”第 444 节 : 建 筑 物 电气 装置 电磁 干扰 (EMD) 防 
护 )GB/T 16895. 16 一 2002。 

8.1.2 表 8.1.2 按 IEC 62561 一 2 作 了 局 部 修改 。 


8.2 RPS 


8.2.1 出 于 对 设计 工作 使 用 方便 的 考虑 ,本 条 目前 的 条 文 是 对 现 
行 国家 标准 建筑 物 电 气 装置 ”第 5-54 部 分 :电气 设备 的 选择 和 
安装 一 一 接地 配置 .保护 导体 和 保护 联结 导体 )GB 16895. 3 一 
2004 相应 原 条 文 经 修改 后 得 到 的 。 相 应 原 条 文 如 下 : 
“保护 导体 的 截面 积 不 应 小 于 由 如 下 两 者 之 一 所 确定 的 值 : 
1) 按 仅 对 切断 时 间 不 超过 5s 时 ,可 由 下 式 所 确定 : 


s=- a1) 
式 中 :S 一 一 截面 积 ,mm?， 
1 一 一 通过 保护 电器 的 阻抗 可 忽略 的 故障 产生 的 预期 故障 
电流 有 效 值 ,A; 
t 一 一 保护 电器 自动 切断 时 的 动作 时 间 ,s; 需 考虑 线路 阻抗 
的 限 流 影 响 和 保护 电器 的 下 : 的 限 值 。 
& 一 一 由 保护 导体 、 绝 缘 和 其 他 部 分 的 材料 以 及 初始 和 最 终 
温度 决定 的 系数 (k 值 的 求 取 方法 见 附录 G). 
2) 按 TEC 60949( 在 考虑 非 绝缘 加 热效应 条 件 下 的 热 容许 短 
路 电流 的 计算 ) 计 算 。 
.115 。 


车 用 公式 求 得 的 尺寸 是 非 标准 的 , 则 应 采用 较 大 标准 截面 积 
的 导体 。 

对 处 于 有 潜在 爆炸 性 危险 环境 中 的 装置 的 温度 限制 ,应 符合 
国家 标准 (爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部 分 :通用 要 求 )GB 
3836. 1 的 有 关 规 定 。 : 

按 TEC 60702—1 2002 额定 电压 不 超过 750V 的 矿物 绝缘 电 
缆 及 其 终端 第 1 部 分 :电费 ,矿物 绝缘 电缆 的 金属 护 套 承 受 接地 
故障 的 能 力 大 于 相 线 承受 接地 故障 电流 的 能 力 , 且 把 这 种 金属 护 
套用 作 保 护 导 体 时 , 则 不 必 计 算 其 截面 积 .” 
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附录 A ”土壤 中 人 工 接地 极 工 频 接地 电阻 的 计算 


ALO,1~A, 0,4 均匀 土壤 中 典型 接地 极 接地 电阻 的 计算 公式 引 
自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 附录 A。 此 次 修 
订 , 对 拟 引用 公式 计算 的 结果 ,与 应 用 加 拿 大 某 公司 开发 的 计算 软 
件 Current Distribution Electromagnetic Interference Earthing 
and Soil Structure Analysis(CDEGS, 简 称 为 “软件 ”) 的 计算 结果 
作 了 比较 ,并 给 出 了 二 者 相差 的 百分比 。 
A.0.1 采用 “软件 ”与 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
附录 A. O. 1 的 垂直 接地 极 的 电阻 计算 公式 对 比 计算 的 条 件 为 : 垂 
直接 地 极 的 长 度 Im 一 50m、 接 地 极 的 直径 0. 01m~0, 05m。 计 算 
结果 表明 ,软件 ”计算 结果 与 公式 计算 结果 之 间 的 差 值 在 7% 
之 内 。 
A.0.2 采用 “软件 ”与 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
附录 A. 2 各 种 水 平 接地 极 的 电阻 计算 公式 对 比 计算 的 条 件 为 :水 
平 接地 极 的 总 长 度 20m 一 400m、 水 平 接地 极 的 直径 0. Olm~ 
0, 05m、\ 水 平 接地 极 的 埋 深 lm 一 3m。 计 算 结 果 表 明 :对 于 各 种 不 
同形 状 的 水 平 接地 极 , 当 长 度 小 于 200m 时 ,公式 与 “软件 ”的 计算 
结果 相差 小 于 14%, 
A.0.3 采用 “软件 ”与 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
附录 A3 复合 接地 极 ( 接 地 网 ) 的 电阻 计算 公式 对 比 计算 的 结果 
(参见 表 A12) 表 明 , 对 于 方形 网 孔 的 接地 网 , 当 网 孔 边 长 小 于 10m 
时 ,该 计算 公式 对 于 不 同 面积 的 接地 网 均 适 用 ;对 于 方形 网 孔 , 当 
接地 网 的 长 宽 比 小 于 8 时 ,也 可 以 采用 该 公式 进行 接地 电阻 计算 。 
A.0.4 采用 “软件 ”与 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 
附录 A4 接地 电阻 简易 计算 公式 对 比 计算 的 结果 表明 ,垂直 式 接 
` a 


地 极 的 接地 电阻 计算 公式 与 接地 计算 “软件 ”的 结果 相差 很 小 ; 单 
根 水 平 式 接地 极 , 当 土壤 电阻 率 较 小 时 ,接地 电阻 计算 公式 与 “ 软 
件 ” 计 算 结 果 相 差 很 大 (21%)。 随 着 土壤 电阻 率 的 提高 ,接地 电阻 
计算 公式 与 “软件 ”计算 结果 相差 逐渐 减 小 (13%%); 对 于 复合 式 接 
地 极 ,接地 网 总 面积 10000m: 时 ,接地 电阻 计算 公式 与 “软件 ”计算 
结果 相差 不 大 (11%)。 

A.0.5 典型 双 层 土壤 中 几 种 接地 装置 的 接地 参数 计算 。 

1 对 于 土壤 水 平分 层 的 垂直 接地 极 接地 电阻 计算 公式 
(A.0.5-1), 系 引 自 电力 行业 标准 人 水力 发 电厂 接地 设计 技术 导 
则 》DL/T 5091—1999 附录 A 的 式 (A4) 。 该 式 的 计算 结果 (参见 
表 2) 与 采用 “软件 ”的 计算 结果 除 个 别 数据 相差 18% 左 右 外 ,其 余 
相差 不 大 。 

表 2 接地 电阻 计算 对 比 
























































| A Pr H $ d 接地 电阻 (0) 相差 

(aem) | (asm) | Gm | Gm | Gm |DL/T5091| 软件 《5) 
50 100 5 10 0.01 9. 10824 8. 94864 -1.78 
50 100 5 10 0.02 8. 37278 8, 20388 一 2.06 
50 100 5 10 0.05 7. 40057 7.22575 一 2.42 
50 100 1 10 0.02 11. 1201 10. 8861 一 2.15 
50 100 2 10 0.02 10. 2802 10. 0579 一 2.21 
50 100 8 10 0.02 7.06335 6. 93978 1.78 
50 75 5 | 10 0.02 7. 40879 [7.23382 一 2.42 
50 150 5 10 0.02 9. 67397 9.5191 一 1.63 
50 200 5 10 0.02 10.5271 10. 4137 一 1.09 
200 50 5 10 0.02 9. 27375 8. 87806 一 4.46 
150 50 5 10 0.02 8.74714 8. 39045 4.25 
100 50 5 10 0.02 1.85828 7.56751 一 3.84 
50 100 5 20 0.02 5. 39365 5. 24897 一 2.76 
50 100 5 50 0. 62 2. 68974 2.63941 一 1.91 
50 100 5 100 0.02 1. 50804 1, 54188 2.19 
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d 接地 电阻 (Q) 相差 
(m) | DL/T 5091 软件 CA) 
0.02 | 0.82453 | 0.98163 | 16.00 
0.02 | 7.83058 | 7.48069 | —4.68 
0.02 | 11,9801 | 10.9677 | —9.23 
0.02 | 27.3802 | 23,2421 | —17.80 

50, 9823 40. 6208 























2 ， 对 于 土壤 垂直 分 层 的 接地 网 接地 电阻 计算 公式 (A. 0. 5-2), 
系 引 自 电力 行业 标准 (水 力 发 电厂 接地 设计 技术 导 则 )DL/T 5091 一 
1999 附录 A 的 公式 (A1) 。 该 式 的 计算 结果 (参见 表 3) 与 采用 “ 软 
件 ” 的 计算 结果 个 别 数据 相差 25% 以 下 。 

表 3 接地 电阻 计算 对 比 
















接地 电阻 CQ) 








0.67797 | 0.596 
0.75472 | 0.63099 
0.61538 | 0.56724 
0.56338 | 0.54179 
0.51948 | 0.51771 
0.07874 | 0.1024 
0.08696 | 0.10652 | 18.36 
0.14286 | 0, 14501 1.49 
0.10638 | 0.12792 | 16.84 
1.05263. | 0.84531 
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附录 B 经 发 电厂 和 变电站 接地 网 的 入 地 故障 
电流 及 地 电位 升 高 的 计算 


B.0.1 本 规范 中 式 (B. 0. 1-1) 和 (B. 0. 1-2) 是 参照 (交流 电气 装置 
的 接地 )DL/T 621—1997 的 附录 B 的 B1 的 式 (B1) 和 (B2) 引 入 
的 。 但 要 注意 规范 中 的 分 流 系数 定义 与 (交流 电气 装置 的 接地 》 
DL/T 621 一 1997 中 的 分 流 系数 定义 是 不 同 的 。 
B.0.2 在 发 电厂 或 变电站 内 、 线 路 上 发 生 接地 故障 时 ,线路 上 出 
现 接地 故障 电流 。 故 障 电流 经 地 线 、. 杆 塔 分 流 后 ,剩余 部 分 通过 发 
电厂 和 变电站 的 接地 网 流入 大 地 。 这 部 分 电流 即 为 接地 网 的 人 地 
接地 故障 电流 1,。 而 经 接地 网 入 地 的 计 及 直流 偏 移 分 量 的 接地 
故障 不 对 称 电流 有 效 值 Tc 按 下 式 计算 : 
Ig=D;X I, (12) 

式 中 :Di 一 一 衰减 系数 。 

I 与 接地 故障 接地 对 称 电流 I 的 比值 , 称 为 故障 电流 分 流 系 
Si. 

故障 电流 分 流 系数 包括 站 内 接地 故障 和 站 外 接地 故障 两 种 情 
况 。 相 应 的 简化 计算 公式 参见 本 规范 附录 B 的 公式 (B. 0. 2-11) 
MCB. 0. 2-14) 。 这 些 公式 参照 解 广 润 编写 的 《电力 系统 接地 技术 》 
(水 利 电力 出 版 社 ,1991. 5) 给 出 。 

.分 流 系数 受 导线 .架空 线路 地 线 的 布置 地 线 尺 寸 与 材质 、 厂 
或 站 接地 网 与 线路 杆 塔 的 接地 电阻 等 多 种 因素 的 影响 ,在 工程 设 
计 中 宜 采 用 专用 计算 分 析 程序 对 其 专门 加 以 计算 。 以 下 给 出 一 个 
应 用 清华 大 学 开发 的 接地 计算 分 析 程序 获得 的 分 流 系数 数值 计算 
示例 。 

分 析 所 用 模型 如 图 11 所 示 。 该 110kV 输 变 电 系统 ,两 个 变 
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电站 通过 架空 线路 相连 。 线 路 采用 如 图 12 所 示 的 SZ 一 16.4 杆 
塔 。 相 导线 采用 LGJ-240, 地 线 采 用 GJ-50。 杆 塔 接地 电阻 为 
10Q。 变 电站 B 接地 电阻 为 0. 20。 两 变电站 相距 7km, 送 电线 路 
杆 塔 挡 距 为 350m。 ,变电站 A 内 部 发 生 单 相 接地 故障 。 

















图 12 典型 110kV 型 杆 SZ-16.4 
表 4 一 表 9 给 出 变电站 接地 电阻 、 杆 塔 接地 电阻 .不同 地 线材 
质 , 不 同 进出 线 回 数 及 线路 挡 距 长 度 等 对 分 流 系数 影响 的 计算 结 
果 。 这 一 示例 显示 ,只 有 采用 专门 的 计算 机 程序 ,通过 数值 计算 才 
能 使 人 地 电流 等 的 计算 获得 较为 接近 实际 的 结果 ,进而 为 设计 选 
择 出 较为 合理 的 方案 。 
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表 4 不 同 杆 塔 接地 电阻 时 的 分 流 系数 










































































杆 塔 接地 电阻 
变电站 接地 电阻 (0) «a 
5 10 + 20 30 
0.1 0.88555 | 0.89367 | 0.89935 | 0.90179 
—t 

0.2 0.85471 | 0.86932 | 0.88078 | 0.88646 

0.3 0.82549 | 0.84672 | 0.86375" | 0.87186 

0.4 0.7974 | 0.82482 | 0.84753 | 0.85737 

‘5 0.5 0.77232 | 0.80414 | 0.83063 | 0.8436 
0.6 0.74813 | 0.78435 | 0.81524 | 0.82982 

0.7 0.72524 | 0.76537 | 0.79984 | 0.81686 

0.8 0.70422 | 0.74789 | 0.78581 | 0.80429 

0.9 0.68375 | 0.73052 | 0.77161 | 0.79254 
0.66488 | 0.7138 | 0.75783 | 0.78037 

0.6465 | 0.69838 ix 74505 | 0.76861 

0.62954 | 0.68358 | 0. 0.75771 

















RS 不 同 地 线 时 的 分 流 系数 
























































ss et ane 
w A:GJ-35 B:GJ-50 |C:1 # OPGW|D,1 # OPGW| E,OPGW 
《2 根 ) QR 1 根 GJ-35 1 根 GJ-50 (2 根 ) 
0.1 0.91109 | 89367 0. 70541 0, 69985 0. 56384 
0.2 0. 88825 0. 86932 0. 67809 0. 67206 0. 53901 
0.3 0. 86705 0, 84672 0, 65243 0. 64646 0. se 
0.4 0. 84584 0. 82482 0. 62835 0. 62237 0. 49389 
0.5 0. 82626 0, 80414 0. 6057 0. 60031 0.47417 
0.6 0. 80693 0. 78435 0. 58483 0. 57948 0, 45537 
0.7 0. 7885 0. 76537 0, 5652 0. 55945 0. 43816 
0.8 0.77151 0. 74789 0. 54673 0.54109 0, 42213 
0.9 0. 75453 0. 73052 0. 52925 0. 52366 0. 40676 
1 0. 73889 0. 7138 0.51286 0. 50769 0, 39265 
1.1 0.7232 0. 69838 0.49769 0. 49224 0. 37943 
0. 70867 0. 68358 0. 4829 0. 36694 











表 6 不 同 进出 线 回 数 对 应 的 分 流 系数 


































































































不 同 出 线 
变电站 接地 AMMAR CHE B: 双 回 进 线 (1 条 线路 | C: 三 回 进 线 (1 条 线路 
电阻 (0) | SWARD) 杆 塔 接地 电阻 杆 塔 接地 电 胃 lon, 
100,1 条 200) 1 条 200, 第 3 条 100) 
0.1 0. 89367 0. 87546 0.85212 
0.2 0. 86932 0. 83543 0.79432 
0.3 0, 84672 0. 79935 0, 74358 
0.4 0. 82482 0. 76602 0. 69908 
0.5 0. 80414 0, 73539 0. 65925 
0.6 0. 78435 0.70715 0. 62381 
0.7 0. 76537 0, 68076 0. 59178 
0.8 0. 74789 0. 65635 0. 56277 
0.9 0. 73052 0. 63351 0. 53665 
1 0.7138 0, 61224 0.51274 
1.1 0, 69838 0, 5924 0. 4908 
1.2 0.68358 0, 57348 0. 47083 
表 7 不 同 线路 挡 距 长 度 的 分 流 系数 
线路 挡 距 (m) 
变电站 接地 电阻 CQ) 
200 350 500 800 

0.1 0.88347 | 0.89367 | 0.89811 | 0.90312 

0.2 0.85183 | 0.86932 | 0.87828 | 0.88796 

0.3 0.82145 | 0.84672 | 0.85926 | 0.87323 

0.4 0.79403 | 0.82482 | 0.84093 | 0.85891 

0.5 0.76782 | 0.80414 | 0.8234 | 0.84515 

0.6 0.74345 | 0.78435 | 0.80657 | 0.83168 

0.7 0.72029 | 0.76537 | 0.79043 | 0.81861 

0.8 9.69878 | 0.74789 | 0.77478 | o. 80596 

0.9 [0.67744 | 0.73052 | 0.75981 | 0. 79373 

1 0.65833 | 0.7138 | 0.74544 | . 0.78189 

1.1 0.64042 | 0.69838 | 0.73146 | 0.77022 

1.2 0.62309 | 0.68358 | 0.71806 | 0.75909 
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RS 不 同 线路 挡 数 的 分 流 系数 




































































线路 挡 数 
变电站 接地 电阻 (0) 

5 10 20 50 
0.1 0.86805 | 0.88927 | 0.89367 | 0.89347 
0.2 0.8429 | 0.86521 | 0.86932 | 0.86932 
0.3 0.81918 | 0.84283 | 0.84672 | 0.84638 
0.4 0.79633 | 0.82106 | 0.82482 | 0.82465 
0.5 0.77513 0. 80035 0, 80414 0. 8041 
0.6 0.75447 | 0.78078 | 0.78435 | 0, 78431 
0.7 0.73508 | 0.7618 | 0.76537 | 0, 76558 
0.8 0.71691 | 0.74439 | 0.74789 | 0.74761 
0.9 0.69917 | 0.72696 | 0.73052 | 0.73049 
1 0.68278 | 0.71066 | 0.7138 | 0,71402 
1.1 | 0.66636 | 0.6955 | 0.69838 | 0.60842 
1.2 0.65113 | 0.68032 | 0.68358 | 0.68341 

表 9 不 同系 统 阻 抗 的 分 流 系数 
故障 电流 比 311 2:1 1:1 1:2 113 
分 流 系数 | 0.71425 | 0.7142 | 0.71415 | 0.71407 o. naos | 





B.0.3 本 规范 中 故障 电流 衰减 系数 Di 的 计算 公式 引 自 《 交 流 变 
电站 接地 安全 导 则 IEEE Std80 一 2000 的 15. 10。 

《交流 变电站 接地 安全 导 则 》IEEE Std80 一 2000 中 采用 Dalziel ` 
的 实验 结论 ,确定 人 体 安全 电流 与 作用 时 间 的 关系 为 耻 ，t 一 常数 。 
在 2005 年 出 版 的 IEC 60479 一 1 中 ,该 关系 近似 为 工 ，t 一 常数 。 
可 见 ,电流 对 人 体 的 作用 大 小 主要 取决 于 电流 在 人 体内 产生 的 能 
量 。 同 样 ,这 一 能 量 中 包含 直流 误 减 分 量 的 贡献 ,因此 从 人 身 安全 
的 角度 ,应 计 及 人 地 故障 电流 的 直流 分 量 。 

在 故障 电流 流散 到 土壤 的 过 程 中 ,电流 会 产生 与 其 幅 值 成 正 
比 的 电磁 力 和 与 其 幅 值 平方 成 正比 的 能 量 , 有 可 能 超越 导体 的 热 
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稳定 容量 ,导致 接地 网 导体 的 热 熔 和 弯曲 。 入 地 电流 的 直流 偏 移 
分 量 对 接地 体 承受 的 电磁 力 和 吸纳 的 能 量具 有 一 部 分 贡献 ,因此 
从 接地 体 安全 的 角度 ,也 应 计 及 人 地 电流 直流 分 量 的 影响 。 

从 上 述 可 得 出 结论 ,在 设计 接地 网 时 ,应 计 及 故障 电流 直流 分 
量 的 影响 ,按照 接地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电 流 有 效 值 Tc 
进行 设计 。 

下 面 介绍 Di 的 计算 方法 。 

如 图 13 所 示 ,接地 网 人 地 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 
Tc 是 从 接地 网 流 人 周围 土 壤 中 的 最 大 非 对 称 交 流 电流 , 它 包 括 对 
称 交流 电流 iac( 图 13 中 的 a) 及 直流 分 量 inc( 图 13 中 的 b)。 直 流 
偏 移 是 指 电力 系统 暂 态 情况 时 ,对 称 电流 波 和 实际 电流 波 之 间 的 
差 值 。 实 际 的 电流 波 采 用 数学 的 方法 可 以 分 解 为 两 部 分 ,对 称 的 
交流 分 量 和 单 向 的 直流 分 量 , 直 流 分 量 随时 间 逐 渐 误 减 , 单 向 分 量 
可 以 是 正极 性 或 负极 性 ,但 不 能 改变 极 性 。 直 流 偏 移 分 量 为 故障 
电流 峰值 与 对 称 分 量 的 峰值 的 差 值 。 直 流 分 量 一 般 称 为 直流 偏 移 
电流 ,随时 间 呈 指数 衰减 。 因 为 在 设计 接地 系统 时 必须 考虑 非 对 
称 电流 ,因此 为 了 考虑 到 在 故障 的 开始 几 个 周波 内 ,由 于 直流 分 量 ， 
的 作用 而 产生 的 非 对 称 故障 电流 波形 ,应 考虑 衰减 系数 Di 。 

一 般 , 非 对 称 的 故障 电流 包括 次 暂 态 . 暂 态 和 稳 态 交流 分 量 ， 
及 直流 偏 移 电流 分 量 。 次 暂 态 电抗 是 指 故 障 起 始 时 发 电机 的 电 
抗 ,该 值 用 于 计算 起 始 的 对 称 故障 电流 。 电 流 持 续 减 小 ,但 在 计算 
时 假设 该 电流 在 故障 突然 出 现 后 稳定 维持 约 0.05s。 次 暂 态 、 暂 
态 交流 分 量 和 直流 偏 移 电 流 分 量 呈 指 数 衰减 ,衰减 速度 各 自 不 同 。 
然而 ,为 了 简单 起 见 ,假设 交流 分 量 不 随时 间 而 衰减 ,保持 其 起 始 
值 。 因 此 非 对 称 故障 电流 是 时 间 的 周期 函数 ,可 以 表示 为 : 

i(t) =Y2UY[sin(wt+a—0) —exp(—t/T,)sin(a—0)] (13) 
式 中 :U 一 一 故障 前 相对 中 性 点 的 标 称 电压 ; 

w 一 一 系统 角 频 率 ; 
电流 起 始 时 的 电压 相位 角 ; 





a 


6 一 一 电流 相位 角 ; 
Y 一 一 交流 系统 等 效 导 纳 ; 
Ta 一 一 直流 偏 移 分 量 的 时 间 常 数 ,T, 二 X/(wR); 
X/R 一 一 对 于 给 定 的 故障 类 型 在 故障 位 置 处 系统 的 X/R 之 
比 。 系 统 次 态 故障 阻抗 的 X MR 分 量 用 于 确定 X/R 
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(9 最 大 入 地 故障 电流 
图 13 接地 网 最 大 人 地 故障 电流 (c) 的 
对 称 分 量 (a) 和 直流 分 量 (b) 
最 严重 的 情况 为 a 一 = 一 x/2 时 ,直流 偏 移 分 量 处 于 最 大 值 。 
式 (13) 变 为 : 
i,(t) =/2UY[Lexp(—t/T,) —cos(wt) J a4) 
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因为 电击 对 于 人 心脏 纤维 性 颤动 的 试验 数据 是 基于 常数 幅 值 
的 对 称 正弦 波 的 能 量 值 确定 的 ,因此 对 于 非 对 称 电流 波 ,应 根据 其 
可 能 的 电击 暴露 的 最 大 时 间 来 确定 其 等 效 有 效 值 。 根 据 有 效 非 对 
称 故障 电流 的 定义 ,这 个 有 效 值 下 可 以 根据 下 列 公式 确定 : 


N: 
r=, |H Ode a5) 
tho 


请 为 在 整个 故障 时 间 内 , 非 对 称 电流 的 有 效 值 ;# 为 故障 
时 间 。 
将 式 (14) 代 人 式 (15) 可 得 : 


t 
h=h [2 {Cexp(—1/T,)—cos(ut) Fe (16) 


因此 衰减 系数 Di 定义 为 下 与 五 的 比值 : 
Di=Is/Ty a7) 


D= f+ Cexp(—24/T)] as) 


本 规范 中 表 B. 0. 3 就 是 通过 式 (18) 的 计算 得 到 的 。 
B.0.4 本 规范 中 式 (B. 0. 4) 系 引 自 (交流 电气 装置 的 接地 》 
DL/T 621—1997 附录 C 的 式 (C3)。 但 注意 电流 Tc 为 接地 网 人 
地 的 接地 故障 最 大 不 对 称 电流 有 效 值 。 
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附录 C ”表层 衰减 系数 


地 表 高 电阻 率 表层 材料 主要 有 砾石 或 笋 卵石 沥青 ,沥青 混 凝 
土 .绝缘 水 泥 。 即 使 在 下 雨天 ,砾石 或 沥青 混凝土 仍 能 保持 
50000 + m 的 电阻 率 。 建 议 在 站 内 道路 上 数 设 沥青 或 沥青 混凝土 ， 





特别 应 当 注意 ,普通 的 混凝土 路 面 不 能 用 来 作为 提高 表层 电 
阻 率 的 措施 ,因为 混凝土 具有 吸水 性 能 ,在 下 雨天 其 电阻 率 将 降 至 
几 十 欧姆 . 米 。 

随 着 高 阻 层 厚度 的 增加 ,接触 电位 差 和 跨 步 电位 差 允许 值 的 
增加 具有 亿 和 趋势 , 即 增加 高 阻 层 厚度 来 提高 安全 水 平 具有 饱和 
性 。 因 此 要 使 接触 电压 和 跨 步 电压 的 提高 满足 人 身 安全 要 求 , 还 
必须 将 接地 电阻 降低 到 合适 的 值 。 地 表 高 阻 层 的 厚度 一 般 可 取 


10cm~35cem, 
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附录 D 均匀 土壤 中 接地 网 接触 电位 差 和 
跨 步 电 位 差 的 计算 


D.0.1 对 于 均匀 土壤 中 等 间距 布置 的 接地 网 的 最 大 接触 电压 和 
最 大 跨 步 电压 的 计算 公式 ,是 引 自 ( 交 流 变电站 接地 安全 导 则 》 
IEEE Std80 一 2000 的 16. 5。 通 过 对 方形 .矩形 三角形. 工 形 和 工 
形 等 形状 的 接地 网 的 计算 结果 与 计算 机 计算 结果 比较 表明 ,不 管 
接地 网 是 否 有 垂直 接地 极 , 这 些 公式 都 具有 较 高 的 精度 。 分 析 时 
接地 网 面积 从 6. 25m? ~10000m? ,一 个 方向 的 网 孔 数目 为 1 一 40， 
网 孔 尺寸 从 2. 5m ~22. 5m’, 

D.0.2 非 均 压 带 等 间距 布置 时 的 地 表面 接触 电位 系数 和 跨 步 电 
位 系数 的 计算 公式 ,是 由 清华 大 学 提供 的 。 通 过 大 量 的 理论 计算 ， 
采用 回归 分 析 , 得 到 了 用 不 等 间距 布置 接地 网 时 接地 电阻 .最 大 接 
触电 压 和 最 大 跨 步 电压 的 经 验 公 式 。 
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附录 高 压 电气 装置 接地 导体 ( 线 ) 的 
热 稳定 校 验 


E.0.1 本 规范 式 (E. 0. 1) 引 自 ( 交 流 电气 装置 的 接地 》DL/T 
621—1997 的 附录 C. ARP 1 为 流 过 接地 导体 ( 线 ) 计 及 直流 分 
量 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 (A) 。 其 确定 方法 可 参见 本 
规范 附录 B 和 本 规范 第 4. 2. 1 条 第 1 款 的 条 文 说 明 。 

” 《交流 变电站 接地 安全 导 则 )IEEE Std80 一 2000 的 第 11. 3. 1 
条 的 式 (37) 给 出 了 计算 热 稳定 的 公式 。 经 推导 由 其 得 到 热 稳定 系 
RC 值 的 计算 公式 如 下 : 


C=10 


式 中 :T。 一 一 最 大 允许 温度 (C); 
了 ,一 一 环境 温度 (CC ); 
T, 一 一 材料 物理 常数 的 参考 温度 (C ); 
a 一 一 温度 为 参考 温度 T, 时 的 电阻 率 温度 系数 (1/'C); 
wo 一 一 温度 为 时 0' 必 的 电阻 率 温度 系数 (1/C)， 
Pp, 一 一 温度 为 参考 温度 T, 时 接地 导体 的 电阻 率 (pQ * cm); 
1/as 或 (1/a) 一 T,,C; 


(19) 





Ko 


TCAP 一 一 单位 体积 热 容 量 (J/cm’'C)。 
按照 (交流 变电站 接地 安全 导 则 》IEEE Std80 一 2000, 在 表 10 


中 给 出 了 用 于 C 值 计 算 的 有 关 材料 的 各 种 参数 。 
表 10 材料 参数 





T,=20C it |TCAP 热 容量 | 
(J/emC) 









(pf + cm) 











1.72 3.42 





续 表 10 















T,=200 Bt 
pua + cm) 


TCAP 热 容量 | 
J/cm t) 





材料 导 |T.=20T af 0C 时 
电 率 (%)| ar(1/C) | KoC'C) 
钢 镜 钢 绞 线 | so | 0.00378 | 245 
RR 30 | 0.00378 | 245 1084 
mame | zo | 0.00378 | zas | 1084 | 8.62 3.85 | 
BR 8.6 0.0032 | 293 419 20.1 3.93 


铜 材 的 C 值 与 采用 的 焊接 方式 密切 相关 。 过 去 铜 材 一 般 采 
用 铜 焊 焊 接 , 铜 材 最 大 允许 温度 Ta 取 450C 。 参 照 表 10 中 的 材 
料 参数 ,并 取 环 境 温度 T, 一 40C 代 入 式 (19) 得 C 一 215. 141, 它 与 
《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 中 的 210 相当 接近 。 

目前 钢材 焊接 方式 已 有 很 大 进步 ,英国 接地 标准 (BS7430 一 
1998; Code of Practice for Earthing) 规 定 , 铜 材 采用 焊接 ( 非 铜 焊 
焊接 ) 方式 最 大 允许 温度 可 采用 500°C .600°C 直至 700C 。 为 节 
约 铜 材 , 在 本 规范 中 对 铜 材 推荐 采用 放 热 焊接 方式 。 考虑 土壤 对 
铜 腐蚀 的 因素 ,正如 《交流 变电站 接地 安全 导 则 )IEEE Std80 一 
2000 的 第 11. 3. 3 条 所 指出 “应 该 仔细 检查 导体 暴露 在 腐蚀 性 土 
壤 性 环境 的 可 能 性 。 因 为 即使 合理 的 导体 尺寸 和 正确 的 连接 方法 
已 经 满足 标准 要 求 , 仍 然 需 要 选择 更 大 的 导体 尺寸 以 补偿 土壤 腐 
蚀 环 境 中 ,导体 截面 积 在 接地 装置 设计 寿命 内 的 逐渐 减少 ”, 并 参 
Æ BS7430 一 1998, 本 规范 中 规定 对 铜 材 采用 放 热 焊接 方式 时 的 最 
大 允许 温度 , 视 土 壤 腐 蚀 的 轻重 程度 经 验算 可 分 别 取 为 900%C 、 
800°C A 700°C. FLAN A AY C 值 分 别 为 268、259 和 249。 

本 规范 中 还 对 国内 目前 已 采用 的 铜 锌 钢 绞 线 (导电 率 40% 和 
30%) 和 铜 镀 钢 棒 ( 导 电 率 20%) , 按 与 铜 材 相 同 的 最 大 人 允许 温度 
和 表 10 中 相应 的 参数 给 出 了 它们 的 C 值 。 

至 于 其 他 导电 率 的 铜 镀 钢 绞 线 、 铜 镀 钢 棒 和 采用 连 铸 等 工艺 
制造 的 铜 覆 钢 材料 的 C 值 ,应 按 产品 技术 条 件 提供 的 材料 参数 和 
采用 的 Tu 按 式 (19) 计 算 确 定 。 











材料 





3.85 





44 











5. 86 3.85 
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由 于 铜 或 铜 覆 钢材 主要 用 于 土壤 腐蚀 较 严 重地 区 ,因此 设计 
时 宜 按 实际 腐蚀 情况 校 核 所 选择 的 截面 并 留 有 相当 的 裕 度 , 以 确 
保 在 设计 使 用 年 限 内 接地 导体 ( 线 ) 和 接地 极 的 最 大 温度 不 高 于 
其 熔化 温度 。 

铝 与 钢 的 C 值 仍 维持 (交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621 一 
1997 附录 C 中 的 相应 值 , 即 120 和 70。 它 们 对 应 的 最 大 允许 温度 
分 别 为 300C 和 400C , 

本 规范 附录 E 的 表 E. 0. 2-2 就 是 在 上 述 基 础 上 获得 的 。 

还 应 强调 的 是 , 当 采 用 放 热 焊 接 方式 时 , 铜 或 铜 覆 钢 材 的 最 大 
允许 温度 已 提升 较 高 ,因此 应 严格 遵循 放 热 焊接 工艺 、 使 用 质量 合 
” 格 的 焊接 材料 ,以 确保 焊接 头 的 质量 。 

本 规范 附录 E 的 表 E. 0. 2-1, 系 参照 (交流 电气 装置 的 接地 》 
DL/T 621—1997 的 附录 C 修订 而 得 。 

E.0.2 引 自 ( 交 流 电气 装置 的 接地 )DL/T 621—1997 的 附录 C. 
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附录 下 架空 线路 杆 塔 接地 电阻 的 计算 


引 自 《交流 电气 装置 的 接地 》DL/T 621—1997 的 附录 D。 根 
据 研究 ,采用 伸 长 接地 极 能 有 效 降低 杆 塔 接地 装置 的 工 频 接 地 电 
阻 ,但 并 不 能 确保 其 良好 的 雷电 保护 效果 。 接 地 极 在 冲击 电流 作 
用 下 与 在 工 频 电 流 作用 下 不 同 , 接 地 极 将 呈现 电感 效应 ,阻碍 电流 
向 接地 极 远 端 流动 。 如 果 接 地 极 过 长 , 则 在 冲击 电流 作用 下 只 有 
一 部 分 被 利用 , 即 接地 极 具 有 有 效 长 度 。 

伸 长 接地 极 的 有 效 长 度 不 能 超过 下 列 公式 计算 的 有 效 长 度 ， 
这 在 工程 设计 中 应 予以 注意 。 

单 端 注 人 雷电 流 的 水 平 接地 极 : 

人 一 6. 528 (pT)®™ /Iy °°” (20) 

中 间 注 入 雷电 流 的 水 平 接地 极 : 

1,=7. 683 (pT)*™ /Iy °° (21) 

中 心 注入 雷电 流 的 十 字形 接地 极 : 

4.=8.963 (pT) /Iy °°” (22) 
式 中 :T 一 一 冲击 电流 波 前 时 间 (us); 
Ju 一 一 施加 冲击 电流 的 幅 值 (kA); 
一 一 土壤 电阻 率 (Q* m)。 

囊 有 降 阻 剂 后 接地 极 的 有 效 长 度 明显 减 小 , 约 减 小 10% ~ 
20%。 这 是 因为 接地 极 囊 有 降 阻 剂 后 相当 于 增 大 了 接地 极 的 截面 
积 , 有 利于 接地 极 的 散 流 ,因而 有 效 长 度 减 小 。 

计算 里 有 降 阻 剂 的 水 平 接地 极 的 雷电 冲击 有 效 长 度 的 公式 
WF: 

单 端 注 人 雷电 流 的 水 平 接地 极 : 

L= 5. 222 (pT) /Tu (23) 
+ 133 + 


中 间 注 和 雷电 流 的 水 平 接地 极 : 
1,=6, 531 (T) /Iu °°" 
中 心 注入 雷 电流 的 十 字形 接地 极 : 
1.=8.067 (pT)®* /I °°" 
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(24) 


(25) 


附录 G 系数 & 的 求 取 方法 


引 自 现 行 国家 标准 (建筑 物 电 气 装置 ”第 5-54 部 分 :电气 设 
备 的 选择 和 安装 一 一 接地 配置 .保护 导体 和 保护 联结 导体 》 
GB 16895. 3 一 2004 的 附录 A。 

k SERERE. 0. 1) 中 的 C 值 是 一 样 的 。 本 规范 附录 的 
说 明 中 已 指出 ,对 铜 材 按 焊接 方式 的 不 同 , 即 最 大 允许 温度 的 不 同 ， 
C 值 也 不 相同 。《 建 筑 物 电气 装置 ”第 5-54 部 分 :电气 设备 的 选择 
和 安装 一 一 接地 配置 .保护 导体 和 保护 联结 导体 )GB 16895. 3 一 
2004 附录 A 中 对 铜 的 上 值 取 226, 但 未 指出 焊接 方式 。 这 在 设计 中 
宜 结合 焊接 方式 的 不 同 ,并 参照 本 规范 附录 E 的 说 明 加 以 处 理 。 
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附录 日” 低压 接地 配置 .保护 导体 和 保护 
联结 导体 


引 自 现行 国家 标准 《建筑 物 电气 装置 ”第 5-54 部 分 :电气 设 
备 的 选择 和 安装 一 一 接地 配置 .保护 导体 和 保护 联结 导体 》 
GB 16895. 3 一 2004 的 附录 B。 
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附录 本 土壤 和 水 的 电阻 率 参 考 值 


引 自 国家 现行 标准 《交流 电气 装置 的 接地 ?DL/T 612—1997 
的 附录 F. 
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